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RESUMEN 
 
ARMÓNICOS: CÁLCULO DE LA POTENCIA REACTIVA PARA LA 
IMPLEMENTACIÓN DE BANCOS DE CONDENSADORES EN CARGAS AISLADAS. 
 
Por 
 
GIOVANNI OSWALDO JIMENEZ MOLANO 
Magíster en Ingeniería línea de Automatización Industrial 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Director: Ing. Msc. Armando Jaime Ustariz Farfán 
 
En el contenido de esté documento se presenta una metodología para evaluar el 
condensador como elemento compensador y seleccionar de manera óptima el 
dimensionamiento de esté dispositivo en cargas aisladas utilizando dos métodos: el primero 
que consiste en evaluar los postulados sobre el cálculo de la potencia reactiva analizando y 
comparando las teorías de mayor trascendencia como han  sido las propuestas por Fryze, 
Budeanu y Czarnecki con respecto a otras existentes  utilizadas para el diseño típico del 
banco de condensadores, con el objeto de definir si alguna de ellas es la más adecuada, y el 
segundo método  muestra una técnica de optimización utilizando como herramienta el 
GAMS (General Algebraic Modeling System), ambos procedimientos fueron analizados 
dentro de un ambiente eléctrico contaminado por una carga puntual no lineal a fin de 
reducir las pérdidas generales por transporte debido tanto a la fundamental de corriente 
como a los armónicos presentes, y de mejorar el factor de potencia en el sistema. 
 
Una vez realizados los análisis pertinentes se desarrollaron los algoritmos para la 
evaluación del condensador, estos algoritmos fueron probados  con una serie de casos  
críticos para evaluación y finalmente para validar sus resultados se experimentó con un 
caso real, para ello se tomaron los datos del circuito eléctrico de una paletizadora de una 
cementera denominada Cementos ARGOS S.A. (Planta Paz de Río - Sogamoso). Luego se 
realizó la respectiva simulación para poder adquirir la  dimensionalidad del condensador 
ideal sugerido por los algoritmos y de esta manera verificar su comportamiento una vez 
instalado el banco de condensadores en el circuito eléctrico y observar la viabilidad del 
compensador en cuanto a la disminución de pérdidas y mejoramiento del factor de potencia. 
 
 
 
 
 
  
 
ABSTRAC 
 
HARMONIC: CALCULATION OF THE POWER REACTIVATES FOR THE 
IMPLEMENTATION OF BANKS OF CONDENSERS IN ISOLATED LOADS.   
   
For   
   
GIOVANNI OSWALDO JIMENEZ MOLANO   
Master in Engineering line of Industrial Automation   
   
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA   
Advisor: Engineer Msc. Armando Jaime Ustariz Farfán   
   
In the content of it is document a methodology it is presented to evaluate the condenser 
like element compensator and to select in a good way the size of it is device in isolated 
loads using two methods: the first one that consists on evaluating the postulates on the 
calculation of the power reactivates analyzing and comparing the theories of more 
transcendency like they have been the proposals for Fryze, Budeanu and Czarnecki with 
regard to other existent ones used for the typical design of the bank of condensers, in order 
to defining if some of them is the most appropriate, and the second method shows a 
technique of optimization using as tool the GAMS (General Algebraic Modeling System), 
both procedures were analyzed inside an electric atmosphere not contaminated by a 
punctual load lineal in order to reduce the general losses for transport so much to the 
fundamental of current as to the present harmonic, and of improving the factor of power in 
the system.   
   
Once carried out the pertinent analyses the algorithms were developed for the evaluation 
of the condenser, these algorithms were proven with a series of critical cases for evaluation 
and finally to validate their results it was experienced with a real case, for they took it the 
data of the electric circuit of a packer of bundles of a cement plant of the area denominated 
Cements ARGUS CORP. (it Plants Peace of River - Sogamoso). Then he/she was carried 
out the respective simulation to be able to acquire the size of the ideal condenser suggested 
by the algorithms and this way to verify their behavior once installed the bank of 
condensers in the electric circuit and to observe the compensator's viability as for the 
decrease of losses and improvement of the factor of power.   
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INTRODUCCIÓN 
  
En un sistema de potencia ideal, la tensión suministrada al equipo del consumidor y la 
corriente de carga resultante son ondas seno perfectas. Sin embargo, en la práctica, las 
condiciones nunca son ideales, así que estas formas de onda son con frecuencia 
distorsionadas.  Antes se pensaba que las máquinas rotativas, los transformadores en los 
sistemas de suministro y las lámparas de arco eléctrico únicamente  empeoraban  el factor 
de potencia en un circuito, pero con el tiempo se verificó que estos equipos  no solo 
generaban dicho problema, sino que también distorsionaban las ondas de tensión y de 
corriente.  
 
Hoy en día con la gran expansión  que ha tenido en el mundo la electrónica de potencia, 
en condiciones normales de funcionamiento estas máquinas y los modernos 
transformadores no causan niveles significativos de distorsión en comparación con 
dispositivos tales como variadores de velocidad, rectificadores, computadores, PLC’s etc., 
los cuales se encuentran íntimamente ligados a procesos de control en la automatización  de 
muchas empresas industriales incrementando considerablemente los niveles de tensión y 
corriente con frecuencias proporcionales a la fundamental,  este hecho conlleva al deterioro  
técnico de sus propios equipos, perdidas de energía y por ende desbalance económico para 
el empresario. 
 
En este documento se presenta una metodología para evaluar el condensador como 
elemento compensador y seleccionar de manera óptima el dimensionamiento de esté 
dispositivo en cargas aisladas utilizando dos métodos: el primero que consiste en evaluar 
los postulados sobre el cálculo de la potencia reactiva y el segundo que muestra una técnica 
de optimización, ambos métodos analizados dentro de un ambiente eléctrico contaminado 
por una carga puntual no lineal a fin de reducir las pérdidas generales por transporte debido 
tanto a la fundamental de corriente como a los armónicos presentes, y de mejorar el factor 
 
 de potencia en el sistema.  A continuación se describe brevemente el contenido de cada 
capitulo: 
¾ En el primer capitulo se describen los conceptos básicos relacionados con el tema de 
compensación y el planteamiento del problema. 
 
¾ En el segundo capitulo de este documento, se dan a conocer las definiciones que  
mayor relevancia han tenido en la historia del cálculo de la potencia reactiva en 
situaciones no senoidales (utilizadas para la compensación por el primer método).  
 
¾ En el tercer capitulo se detalla la forma de aplicación de los dos métodos.  
 
¾ En el cuarto capitulo se presenta el análisis del  comportamiento de la compensación  
utilizando dos casos críticos para evaluar los métodos descritos en el capitulo anterior. 
 
¾ En el quinto capitulo se muestran las experiencias obtenidas de la aplicación de los 
dos métodos a un caso de prueba, comparando sus resultados y realizando las 
respectivas observaciones. 
 
¾ En el sexto capitulo  se exponen  las conclusiones de la investigación. 
 
¾ En el séptimo capitulo se expresan las recomendaciones que se deben tener en cuenta 
para futuros proyectos relacionados con el tema.  
 
¾ En el octavo capitulo se formula una serie de ideas para trabajos futuros  y  
 
¾ Como complemento del proyecto de investigación al final se enuncia una bibliografía 
que sirvió de apoyo en el desarrollo metodológico del proyecto, y los anexos donde se 
encuentran las demostraciones, el contenido teórico del software de optimización 
(GAMS), los diagramas representativos de los algoritmos implementados en los dos 
métodos junto con las líneas de programación de la técnica de optimización. 
 
  
 
1. CONCEPTOS BASICOS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Introducción 
 
Cuando se tienen únicamente cargas resistivas en un sistema eléctrico, la corriente se 
encuentra en fase con la tensión aplicada, por lo tanto, toda la energía se convierte en 
trabajo efectivo, a este tipo de potencia con la que se produce este trabajo se conoce 
como potencia activa; pero cuando la carga es de tipo reactivo inductivo, no toda la 
energía se convierte en trabajo  ya que una parte se almacena en forma de campo  
magnético oscilando de manera permanente entre la fuente y la carga, a esta potencia se 
le conoce con el nombre de potencia reactiva ó no activa y cumple un papel 
indispensable en la magnetización de este tipo de cargas. 
 
Por otro lado, es conocido que en instalaciones eléctricas que involucran cargas no 
lineales, se presentan corrientes armónicas generadas por las mismas, éstas corrientes se 
encuentra ligadas a la operación de equipos como PCs, PLC, lámparas fluorescentes, 
hornos de arco, equipos de soldadura etc.,  y fluyen a través del sistema generando 
pérdidas de potencia, distorsión de la onda de tensión y corriente, disminución del factor 
de potencia, entre otros problemas.  En esta sección se describen los conceptos básicos 
que tienen una gran relación con el tema central del proyecto, junto con  el 
planteamiento del problema. 
 
1.2. Conceptos básicos  
 
En las definiciones siguientes se tendrá en cuenta las situaciones senoidales y las no 
senoidales para la descripción de cada uno de ellos: 
 
 
 1.2.1. Valor RMS 
 
El valor RMS (Root Mean Square) de una forma de onda es una determinación de la 
distribución de amplitud de la forma de onda. Todas las señales eléctricas sin importar su 
forma de onda tienen un valor RMS. Para cualquier señal periódica el valor RMS se define 
como [1]: 
 ( )2
0
1 T
rmsS S tT
= ∫ dt      (1-1) 
para el caso particular de las señales de tensión y corriente a frecuencia fundamental está 
definido como 
 
2
m
RMS
VV =      (1-2) 
 
2
m
RMS
II =      (1-3) 
y para frecuencias armónicas: 
 ( )2hRMS RMS
h
V V= ∑           (1-4) 
 ( )2hRMS RMS
h
I I= ∑           (1-5) 
 
1.2.2. Potencia Instantánea 
 
La potencia es la razón de cambio de la energía con respecto al tiempo. La unidad de 
potencia es el  watt. La potencia instantánea en watt absorbida por una carga eléctrica es el 
producto de la tensión instantánea entre los extremos de la carga en volts, y la corriente 
instantánea hacia la carga en  amperes [2] definida así para caso sinusoidal [1]: 
 ( ) ( ). ( )p t v t i t=      (1-6) 
siendo 
 ( ) ( )cosmv t V tω=      (1-7) 
 
  ( ) ( )cosmi t I tω θ= −      (1-8) 
 ( ) ( )( ) (cos 1 cos 2 sin sin 2
2 2
m m m mV I V Ip t t t )θ ω θ= ⋅ + + ⋅ ω   (1-9) 
 
Análogamente, para caso no sinusoidal 
 ( ) ( )coshm
h
v t V h tω=∑     (1-10) 
 ( ) ( )cosh hm
h
i t I h tω θ= −∑     (1-11) 
 ( ) ( ) ( )cos cosh hm m
h h
p t V h t I h t hω ω θ= ⋅ −∑ ∑   (1-12) 
de modo que para el caso particular de dos armónicos (p.e h = 1 y 5) se tiene: 
 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )( ) ( )
1 1 1 1
1 1
1 5
5 5
5 1
1 1
5 5 5 5
5 1
cos 1 cos 2 sin sin 2 ...
2 2
cos 6 cos 4 ...
2
cos 6 cos 4 ...
2
cos 1 cos 10 sin sin 10
2 2
m m m m
m m
m m
m m m m
V I V Ip t t t
V I t t
V I t t
V I V It t
θ ω θ ω
ω θ ω θ
ω θ ω θ
θ ω θ
= ⋅ + + ⋅
− + − +
− + − +
⋅ + + ⋅ ω
+
  (1-13) 
 
1.2.3. Potencia Activa 
 
Es la potencia asociada con el trabajo que en circuitos eléctricos equivale a la consumida 
por la resistencia y corresponde al valor medio de la potencia instantánea [3] y está definida 
como [1]: 
 
0
1 ( )
T
P p t
T
= ∫ dt      (1-14) 
Para el caso sinusoidal  
 ( )cosRMS RMSP V I θ=      (1-15) 
Para el caso no sinusoidal 
 
  ( )cosh h hRMS RMS
h
P V I θ=∑     (1-16) 
 
1.2.4. Potencia Aparente 
 
La potencia aparente determina el dimensionamiento del sistema, aislamiento y 
capacidad amperimétrica. Tanto para el caso sinusoidal como no sinusoidal se define en 
función de sus respectivas variables [4]: 
 RMS RMSS V I=         (1-17) 
 
Para casos no senoidales según [5] la potencia aparente equivale a: 
2 2
1 1
1 11 1
1 * 1n n
n n
V IS V I
V I≠ ≠
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑       (1-18) 
 
1.2.5. Potencia Reactiva 
 
Esta potencia recibe este nombre puesto que esta asociada  con la reactancia de la carga 
[6], es decir ésta potencia cuantifica el efecto magnetizante de los equipos inductivos o el 
efecto del campo eléctrico para equipos capacitivos y se define para el caso sinusoidal 
como: 
 2Q S P= − 2      (1-19) 
ó 
 ( )sinRMS RMSQ V I θ=     (1-20) 
 
Para el caso no sinusoidal las diferentes definiciones y expresiones matemáticas para el 
cálculo de potencia reactiva se encuentra descritas en el segundo capitulo de este 
documento. 
 
 
 1.2.6. Factor de Potencia 
 
El llamado triángulo de potencias (figura 1.1) es la mejor forma de ver y comprender de 
forma gráfica qué es el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos ) y su estrecha relación 
con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna de 
tipo senoidal. Tanto para el caso sinusoidal, se define como la relación entre la potencia 
activa y la potencia aparente. 
. PF P Co
S
sϕ= =      (1-21) 
 
Figura 1.1. Triangulo de potencias para el caso senoidal 
 
En donde φ es el desfasaje entre la onda de tensión y la de corriente. En situaciones no 
senoidales el factor de potencia esta definido como: 
1 1
cos
.
n n n
n
V I
PF P
S kV I
ϕ
= =
∑
    (1-22) 
Donde el valor de k equivale a: 
( ) ( )21 * 1Vk THD TH= + + 2ID    (1-23) 
Donde 
 
THDV Distorsión Armónica Total de Tensión 
THDI Distorsión Armónica Total de Corriente 
 
 
 1.2.7. Distorsión Armónica Total (THD) 
 
Los armónicos en los sistemas de potencia eléctrica se combinan con la frecuencia 
fundamental para crear la distorsión. 
 
El nivel de distorsión esta directamente relacionado a las frecuencias y amplitudes de las 
corrientes armónicas. La contribución de todas las frecuencias armónicas de corrientes a la 
frecuencia fundamental es conocida como “Total harmonic Distortion” (THD) en español: 
Distorsión Armónica Total. El THD es expresado como un porcentaje de la corriente 
fundamental. Todos los valores de THD sobre 10%  son motivo de preocupación. El THD 
es calculado como la raíz cuadrada de la suma  de los cuadrados de todos los armónicos 
dividido por la señal fundamental. Este cálculo da el valor de distorsión como porcentaje de 
la fundamental  [7]. Matemáticamente, el %THD es la relación de la suma de la raíz media 
de los cuadrados (RMS) del contenido de armónicos con el valor cuadrático medio (RMS) 
de la señal fundamental y expresado en porcentaje como se muestra en las siguientes 
ecuaciones:  
 
2
1
1
100%
h
h
V
V
THD
V
≠= ⋅
∑
    (1-24)  
 
2
1
1
100%
h
h
I
I
THD
I
≠= ⋅
∑
    (1-25)  
 
Los límites de distorsión de tensión recomendados por la IEEE 519 son los que se 
muestran en las tabla 1.1. y 1.2 [8] 
 
Tensión nominal Distorsión Individual de Tensión (%) THDV Máximo (%) 
V ≤ 69kV 3.0 5.0 
69kV < V ≤ 161kV 1.5 2.5 
V > 161kV 1.0 1.5 
Tabla 1.1 Límites de THD de tensión según la IEEE 519/92 
 
 
 Máxima corriente armónica en porcentaje de la fundamental 
Orden del armónico (impares) 
Isc/IL < 11 11≤n<17 17≤n<23 23≤n<35 35≤n TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 
20 – 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 
50 – 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100 - 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
Tabla 1.2. Límites para las corrientes armónicas en el PCC para tensiones de 120 V a 69 
 
La ISC es la corriente de cortocircuito en el PCC, e IL es la corriente de carga a la 
frecuencia fundamental en el mismo (ambas dadas en amperios). 
 
Estos valores pueden ser usados como valores de diseño para el peor caso de inyección 
armónica en operación normal. Para períodos más cortos, durante arranques o en 
condiciones inusuales los límites pueden exceder el 50% [4]. 
 
1.3. Planteamiento del problema 
 
Debido a la proliferación de cargas no lineales en los sistemas de distribución eléctrica, 
las formas de las ondas tanto de tensión como de corriente ya no son senoidales, es por ello 
que las teorías sobre el flujo de potencias alcanzan gran importancia en aplicaciones como 
compensación del factor de potencia, identificación de la carga armónica y reducción de la 
distorsión de las señales, entre las más comunes. La evaluación del método de 
compensación utilizando la potencia reactiva en presencia de armónicos ha sido un dilema 
que hasta la fecha no ha sido resuelto como se hizo con el caso senoidal. Está forma de 
cómputo puede ser valedera para algunas teorías como la de Budeanu [9] que ha sido 
tomada como referencia para la solución de este problema, pero debido a que dicha teoría 
no cumple con  el concepto de ortogonalidad además que su representación física no ha 
sido demostrada [10], se ha encontrado que muchas veces la instalación de condensadores 
utilizando este criterio ha empeorado el comportamiento de los sistemas, acarreando 
 
 problemas irreparables, es por ello que existe  la necesidad de evaluar las teorías más 
significativas en el cálculo de la potencia reactiva para poder  encontrar  un resultado que 
defina los planteamientos más eficientes para juzgar la viabilidad del condensador como 
elemento compensador de la potencia reactiva en el mejoramiento del factor de potencia, ó 
sí utilizando otro método como la optimización se podría llegar a encontrar mejores 
resultados que los que hasta el momento se han planteado. 
 
1.4. Resumen del capitulo 
 
El avance tecnológico trae consigo problemas que han cambiado muchos de los 
pareceres que hasta el momento se pensaba que mantenían una única solución como es el 
caso del planteamiento de cálculo para hallar la potencia reactiva  en situaciones senoidales 
y que se esperaba que la solución fuese similar en situaciones no senoidales, pero con las 
experiencias encontradas se demostró que dicho parecer era erróneo, por lo tanto a lo largo 
de la historia de la ingeniería eléctrica se han desarrollado muchas técnicas  para atacar el 
problema de la compensación en presencia de armónicos conociendo la potencia reactiva 
entre ellas tomando como base las formulaciones matemáticas clásicas que inicialmente se 
ajustaron a los parámetros de la época de su invención pero que para la actualidad deben ser 
modificadas y ajustadas, de ahí la necesidad de este conocimiento hacia la nueva tendencia 
del problema de compensación  en el cual se propone resolverlo ya sea evaluando las 
teorías planteadas o usando un método opcional como la optimización. 
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2. DEFINICIONES DE LA POTENCIA REACTIVA 
 
2.1.Introducción 
 
Las teorías sobre la división de la potencia en redes eléctricas en diversas componentes y 
la definición de la potencia según esas componentes, así como el significado físico de las 
mismas cuando las formas de onda no son senoidales se remontan a 1.888 con Steinmetz 
[1,2], luego vinieron los estudios de la importancia del factor de potencia de Stanley y 
Shallenberg en 1892  [3,4], más adelante en los años veinte se destacaron las 
interpretaciones sobre el flujo de potencia para circuitos monofásicos  dados por: Houston y 
Kennedy [5],  Ende [6], Knowlton [7] y Fortescue [8] quienes reconocieron totalmente y 
aceptaron la importancia del factor de potencia y la potencia reactiva,  luego de ellos 
siguieron los postulados de  Budeanu [13] en 1927 y Fryze [18]  en 1931. Estas teorías, 
aunque interesantes, carecían de valor práctico en aquella época, puesto que la presencia de 
armónicos en las redes y los efectos nocivos de estos eran prácticamente inexistentes. Hubo 
que esperar cuarenta años para que a estas teorías se les diera la importancia que merecían 
por la consecuente contaminación armónica en las redes y la búsqueda de la compensación 
del factor de potencia, por lo que muchos autores retomaron los postulados descritos 
anteriormente, y otros a partir de ellos desarrollaron nuevos planteamientos como lo 
hicieron muchos de los científicos que se describirán en el contenido de este capitulo.  
 
Las primeras definiciones de la potencia no activa implicaban valores eficaces o valores 
medios, siendo reciente la aparición en la literatura de expresiones para la potencia no 
activa instantánea. La mayor parte de las teorías han elegido la tensión como una referencia 
y descomponen la corriente en una componente activa que es responsable de la transmisión 
de la potencia activa, y una componente no activa oscilante en el sistema. Estas teorías son 
formuladas con el objetivo de identificar la potencia no activa o la corriente no activa para 
mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico. Mientras algunos autores restringen sus 
 
 análisis al dominio del tiempo o de la frecuencia, otros formulan un concepto más unificado 
utilizando ambos [9]. 
 
Las teorías basadas en el dominio del tiempo han tenido como principal objetivo el 
filtrado activo de potencia no activa, mientras que las teorías basadas en el dominio de la 
frecuencia fueron desarrolladas para medida del contenido armónico principalmente [10]. 
En el presente capitulo se dan a conocer las teorías más relevantes en el cálculo de la 
potencia reactiva en régimen no senoidal. 
 
 
2.2.Postulados para el cálculo de la potencia reactiva 
 
2.2.1. Postulado de Steinmetz 
 
Steinmetz en 1.888 [2], tomo las siguientes expresiones para la tensión  y la corriente 
instantánea respectivamente:  
    ( ) 2 ( )rmsv t V sen tω φ= −                  (2-1)       
( ) 2 ( )rmsi t I sen tω=                (2-2) 
Él, descompuso la tensión mediante funciones trigonométricas, y luego realizó la 
proyección de ésta sobre la corriente, lo cual cumplía con la Ley de Joule, caso que no 
ocurría al realizar lo contrario ya que se perdería la señal de corriente original. Luego 
efectúo el producto entre la tensión y la corriente para hallar la potencia instantánea 
transferida por la fuente y llegó a la siguiente expresión:  
 
[ ] [ ]( ) 1 cos(2 2 ) (2 2 )p t P t Q sen tω φ ω= − + + + φ
1
     (2-3) 
 
Siendo P la potencia activa y Q la potencia reactiva, la cual es una componente que 
únicamente tenía en cuenta la tensión y la corriente  fundamental rms para su cálculo así: 
1 1rms rmsQ V I senϕ=      (2-4) 
 
 2.2.2. Postulado de Iliovici. 
 
En 1918, Iliovici [11] inicio sus estudios basado en  la ley de Faraday, teniendo en 
cuenta la fuerza electromotriz f.e.m.  equivalente a: dv
dt
ϕ=           (2-5) 
siendo d dt
ϕ  la variación del flujo con respecto al tiempo. 
 
Tomando como base este flujo, propuso la siguiente ecuación para calcular la potencia 
reactiva en régimen no senoidal: 
0
T
Q i
T
ω dtϕ= ∫             (2-6) 
En donde  i es la intensidad de la corriente eléctrica consumida por la carga, ω es la 
frecuencia angular y T  es el período de la componente fundamental. Iliovici definió la 
manera de calcular la potencia reactiva  para sistemas no sinusoidales utilizando el 
desarrollo de Fourier, llegando a la siguiente ecuación: 
1
1h
n n n
n
Q V I sen
n
ϕ
=
= ∑      (2-7) 
Pasados seis años, en 1924, Iliovici  reevaluó el planteamiento anterior, proponiendo una 
nueva ecuación para el cálculo de la potencia reactiva, sin tener en cuenta el flujo dentro de 
su expresión dejando como tal la siguiente ecuación: 
0
1 TQ
Tω= − idv∫       (2-8) 
Y de la misma manera utilizando el desarrollo de Fourier, propuso la ecuación para el 
cálculo de la potencia reactiva en situaciones no senoidales equivalente a: 
1
.
h
n n n
n
Q nV I senϕ
=
= ∑      (2-9) 
Se puede observar con las ecuaciones (2-7) y (2-9) que estos planteamientos conducen a 
diferentes respuestas en el cálculo de la potencia reactiva, lo que demuestra la debilidad en  
el desarrollo de los postulados iniciales tratando de buscar una concordancia del significado  
físico con las expresiones matemáticas. 
 
 2.2.3. Postulado de Liernard  
 
En 1926, Liernard [12] apoyándose en los estudios hechos por Iliovici, partió de la 
definición básica de la corriente eléctrica dqi dt= , equivalente a la variación de la carga 
con respecto al tiempo. De ahí surgió una nueva ecuación para el cálculo de la potencia 
reactiva dada mediante la expresión: 
0
T
Q vqdt
T
ω= − ∫      (2-10) 
en la que v es la tensión aplicada por la fuente, ω es la frecuencia angular, T  es el 
período de la componente fundamental y q la carga transmitida.  Liernard, también utilizó 
el desarrollo de Fourier  para calcular la potencia reactiva, dando como resultado: 
1
1h
n n n
n
Q V I sen
n
ϕ
=
= ∑      (2-11) 
Si se comparan las ecuaciones (2-7) y (2-11), es evidente que son similares, pero 
lamentablemente aunque sus planteamientos matemáticos contaban con una gran base 
teórica, no existía hasta el momento la manera de comprobar físicamente su respuesta. 
 
2.2.4. Postulado de Budeanu 
         
En 1927, Budeanu [1,13,14] presentó la primera expresión valida para el cálculo de la 
potencia reactiva en  sistemas no senoidales (Ver ANEXO I – Demostraciones):  
1
h
B n n
n
Q V I sen nϕ
=
= ∑      (2-12) 
Muy similar a como lo habían hecho los autores anteriores, pero con la diferencia que 
esta expresión se acercaba mas a la realidad física, por ello fue aceptada y figura aun en el 
Diccionario de Términos Eléctricos y Electrónicos de IEEE [15]. Sin embargo no fue la 
única expresión en el cálculo de la potencia aparente S, ya que adiciono otro término que 
denominó potencia de distorsión D, esta expresión  engañosamente cumple con el principio 
de ortogonalidad, pero lamentablemente carece de significado físico, ya que  el autor busca 
 
 mediante esta expresión cuantificar el grado de distorsión de las ondas, y esto no es posible, 
debido a que esta cuantía no corresponde a una medida de la distorsión de las ondas como 
él lo expresa, por lo tanto esta potencia no puede ser ortogonal al resto de las componentes 
de la potencia aparente, tal como lo concluye con la siguiente ecuación: 
2 2
B
2D S P Q= − −        (2-13) 
 
Los aspectos mas importantes que tiene esta teoría con respecto a la imposibilidad de 
desarrollar un compensador  efectivo son [16]: 
¾ El flujo reciproco de energía puede existir en circuitos donde QB = 0. 
¾ La forma de onda de la corriente puede estar distorsionada respecto a la onda de 
tensión en circuitos donde D = 0.  
Una forma de aclarar como Budeanu planteo el desarrollo de éste postulado es mediante 
la representación vectorial de las potencias en los ejes coordenados.  
 
Figura 2.1. Representación vectorial de la potencia reactiva definida por Budeanu 
 
Sí,  iP  es el vector que representa la potencia activa, jQB la potencia reactiva y kD la 
potencia de distorsión [1], las resultantes entre estos tres vectores se denominan: 
1. La Potencia fasor  Sf: es la potencia aparente compleja correspondiente a un régimen 
sinusoidal con carga lineal, equivalente a:   BSf iP jQ= +
JJG
          (2-14) 
siendo su módulo:       2 2BSf P Q= +              (2-15) 
 
 2. La potencia no-reactiva N:  es aquélla que no tiene componente reactiva, y se expresa 
vectorialmente como: N i                (2-16) P kD= +JJG
siendo su módulo:  2 2 2 BN P D S Q= + = − 2            (2-17) 
3. La potencia ficticia F: es la potencia que carece de componente activa, es decir, es el 
conjunto de las componentes no deseadas y  equivale a: BF jQ kD= +
JG
         (2-18) 
siendo su módulo:  2 2 2BF Q D S P= + = − 2            (2-19) 
Una vez conocidas estas tres potencias, se puede calcular la potencia aparente (o 
potencia vector ), expresada por la ecuación: S
JG
BS iP jQ kD= + +
JG
          (2-20) 
siendo su módulo   2 2BS P Q D= + + 2            (2-21) 
Donde  P es la potencia activa, atribuida al consumo de la carga, QB la potencia reactiva, 
atribuida al fenómeno originado por el flujo recíproco de energía magnetizante y D la 
potencia de Distorsión, atribuida a la distorsión de la forma de onda de la corriente con 
respecto a la tensión [16]. 
 
2.2.5. Postulado de Fryze 
 
En 1931, Fryze [1,17,18,19] para poder definir la potencia reactiva en el dominio del 
tiempo, partió con la descomposición de la corriente instantánea en dos componentes 
ortogonales a las que llamo corriente activa y corriente no activa dadas por las siguientes 
expresiones: 
( )( ) 2 cos ( )ai t I sen tθ ω=     (2-22) 
( )( ) 2 cos( )qi t Isen tθ ω=      (2-23) 
Luego tomo una tensión senoidal, expresada como:  
( ) 2 ( )v t Vsen tω=        (2-24) 
Y con estas funciones calculó la potencia instantánea, mediante el producto de v(t) por 
i(t) dando como resultado (Ver ANEXO II – Demostraciones): 
( ) ( ) ( ) cos (1 cos(2 )) ( (2 ))p t v t i t VI t VIsen sen tθ ω θ= = − + ω   (2-25) 
 
 De esta ecuación dedujo las dos potencias así: 
La potencia activa como:    cosP VI θ=            (2-26) 
Y la potencia no activa como:   Q VIsenθ=            (2-27) 
 
Según Fryze si se realiza el producto entre la tensión y la corriente no activa  se obtiene 
la potencia Ficticia (F), también llamada potencia no activa ó potencia reactiva total de 
Fryze (QF), la cual se puede expresar como:     
( ) ( )F q qQ VI v t i t= =           (2-28) 
 
De acuerdo con esto la potencia reactiva de Fryze QF en circuitos con formas de ondas 
no senoidales es idéntica a la potencia ficticia definida en el diccionario estándar de 
potencia del IEEE [20]. Sin embargo, el valor de esta potencia no proporcionó ningún dato 
para el diseño de compensadores con el fin de controlar la potencia reactiva, debido a que 
existen circuitos con cargas diferentes y con el mismo consumo de potencia reactiva de 
Fryze. Por lo tanto replanteo su postulado, tomando una  tensión y una corriente no 
senoidal expresadas así:  ( ) 2 ( )n n
n
v t V sen n tω α∞= +∑             (2-29) 
( ) 2 ( )n
n
i t I sen n t nω β
∞
= ∑ +
q
    (2-30) 
Luego descompuso la corriente instantánea total i(t), en dos componentes a las que 
denomino corriente activa ia(t) y corriente no activa iq(t) y con ellas cálculo la potencia 
activa Pa y la potencia no activa QF expresadas  respectivamente: 
2
a a eP VI G V= =       (2-31)           
FQ VI=        (2-32) 
En donde la potencia no activa según Fryze debido a que cumple con el principio de 
ortogonalidad se puede expresar mediante la siguiente expresión: 
2
FQ S P= − 2a       (2-33) 
 
 
 2.2.6. Postulado de Buchholz 
 
En 1950 Buchholz [21] basado en la definición de Fryze, trabajó en sistemas polifásicos 
con M fases, partiendo con las siguientes expresiones para la corriente y la tensión, con sus 
respectivas magnitudes: 
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Tal como lo hizo Fryze, Buchholz también descompuso la corriente instantánea en 
dos componentes ortogonales definidas así: 
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= ∑ aniΣ   es la corriente activa (2-36) 
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  es la corriente no activa (2-37) 
Con la diferencia que  Buchholz cálculo la potencia aparente para  sistemas polifásicos, 
utilizando la siguiente ecuación:   2 2a bS P QΣ Σ Σ= +           (2-38) 
siendo  la componente de potencia activa y aPΣ bnQΣ  la componente de potencia no 
activa, la cual equivale a:   2 2b aQ S PΣ Σ Σ= −                     (2-39) 
O también:      2 2b BQ D QΣ Σ Σ= +                    (2-40) 
 
En la que Buchholz, incluyo la potencia de distorsión DΣ tal como lo hizo Budeanu y 
una potencia reactiva Q  equivalente a:  BΣ
( ) ( )B bQ v t i tΣ ∑ ∑=                        (2-41) 
Quedando finalmente la potencia aparente eficaz para un sistema polifásico como: 
2 2
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M
2
f an Bn n
n
S P QΣ Σ Σ
=
= + +∑ DΣ        (2-42) 
 
 Buchholz, además de haber llegado a la anterior expresión, dedujo otras dos formas de 
calcular la potencia aparente: una que denomino potencia aparente vector (SΣV)  y otra que 
denomino potencia aparente aritmética (SΣa) representadas mediante las siguientes 
ecuaciones: 
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    (2-44) 
siendo PΣan la potencia activa, QΣBn la potencia no activa y DΣn la potencia  de distorsión.  
 
De las expresiones anteriores para el cálculo de la potencia aparente, dedujo que de la 
potencia aparente vector (SΣV), se puede compensar la potencia reactiva y la  potencia de 
distorsión, caso que no ocurre con las otras expresiones (la aritmética y la eficaz) las cuales 
son idénticas  y mayores en magnitud, por lo tanto: 
v aS S SΣ Σ Σ≤ =       (2-45) 
 
2.2.7. W. Shepherd y P. Zakikhani 
      
En 1972, W. Shepherd y P. Zakikhani [12,22], afirman que la expresión de Budeanu es 
absurda y sin sentido físico, por lo tanto proponen  una nueva descomposición de la 
Potencia Aparente así: 
2 2 2
R XS S S S= + + 2D
n
      (2-46) 
Los autores denominan SR a la potencia aparente activa, SX a la potencia aparente 
reactiva y SD a la potencia aparente de distorsión y las expresan mediante las siguientes 
ecuaciones: 
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    (2-49) 
siendo 
n, el grupo de componentes armónicos presentes en la alimentación y en la carga. 
m,  las componentes  que sólo forman parte en la tensión. 
p,  las componentes que sólo circulan por la carga. 
 
El presunto acierto de la descomposición propuesta por Shepherd y Zakikhani radica en 
que al conectar un elemento pasivo lineal como un banco de condensadores en un circuito 
con un bajo factor de potencia, minimiza la potencia aparente reactiva SX, dando lugar a la 
optimización de este factor de potencia, algo que no se puede verificar aplicando la 
potencia reactiva de Budeanu debido a las conclusiones descritas anteriormente. 
 
Una de las justificaciones de este postulado y que mantiene su verdadero acierto es que 
fue demostrada en la descomposición de la potencia aparente, que la potencia activa 
coincide con el valor medio de la potencia instantánea en un período completo, hecho que 
no ocurre en ciertos casos aplicando el postulado de Budeanu. 
 
2.2.8. Postulado de Sharon 
 
En 1973, Sharon [23] de la misma forma que lo hicieron Shepherd y Zakikhani presentó 
una descomposición de la potencia aparente en tres componentes así: 
2 2 2
CS P S S= + +       (2-50) 
Siendo P la potencia activa, SC la potencia reactiva complementaria y SQ la potencia 
reactiva en cuadratura, siendo esta última igual a: 
 2
1
h
Q n
n
S V I sen 2nϕ
=
= ∑      (2-51) 
Sharon afirma, igual que lo hizo Shepherd y Zakikhani un año antes,  que la 
minimización de la potencia reactiva en cuadratura SQ también proporciona un máximo 
 factor de potencia a través de la conexión de un elemento pasivo lineal. Sin embargo, 
Sharon comenta que, independientemente, del significado físico de la potencia reactiva sea 
en cuadratura o complementaria SQ y SC , lo importante era minimizar sus valores hasta que 
la potencia aparente S fuera lo mas parecida a la potencia activa P. La publicación de los 
trabajos de Shepherd, Zakikhani y Sharon dio lugar a una polémica entre los fanáticos y 
partidarios de la descomposición de potencias propuesta por Budeanu, entre los que estaban 
E. Micu [24] y V.N. Nedelcu [25], representantes de la Escuela Rumana. 
 
2.2.9. Postulado de Emmanuel  
        
En 1977, Emmanuel [26] apoyado del postulado de Sharon, dedujo que como en la 
mayoría de los casos el aporte principal  a la potencia reactiva lo realizaba la componente 
fundamental de la tensión, por lo tanto  esta potencia debería estar ligada a la componente 
fundamental, tal como lo muestra la siguiente expresión: 
1 1 1Q V I sen 1ϕ=  
2
    (2-52) 
Siendo la potencia aparente igual a: 
2 2 2
1 CS P Q P= + +      (2-53) 
Donde P es la potencia activa, Q1 la potencia reactiva fundamental y PC la potencia 
reactiva complementaria. Su análisis lo hizo basado en el postulado de Sharon con la 
diferencia que la potencia reactiva de cuadratura SQ fue reemplazada por Q1. 
 
2.2.10. Postulados de Kusters y  Moore  
      
En 1980, Kusters y Moore [27], se basaron en la teoría de Fryze para proponer una 
definición de la potencia reactiva en el dominio temporal, ellos descomponen la intensidad 
en tres componentes: la corriente activa ip(t), con una forma de onda idéntica a la 
consumida por una resistencia  ideal, la corriente reactiva inductiva  iql(t) correspondiente al 
consumo que originaría una bobina ó la corriente reactiva capacitiva iqc (t), correspondiente 
al consumo que originaría un condensador, y la corriente reactiva inductiva residual  iqlr(t) ó 
 
 la corriente reactiva capacitiva residual  iqcr(t),  que equivalen al residuo que queda de 
suprimir de la intensidad total, la corriente activa y la corriente reactiva correspondiente es 
decir: 
                       (2-54) ( ) ( ) ( ) ( )qlr p qli t i t i t i t= − −
( ) ( ) ( ) ( )qcr p qci t i t i t i t= − −              (2-55) 
Para poder llegar a calcular la corriente residual, Kusters y Moore partieron de la 
descomposición de la potencia instantánea como lo había hecho Fryze inicialmente  y 
despejo de ella la potencia reactiva así:  
( ) ( ) ( )qi t i t i ta= −       (2-56) 
Luego ellos utilizaron la descomposición de la corriente instantánea para situaciones no 
senoidales dadas por Fryze quedando:  
 1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= +       (2-57) 
Al reemplazar en la ecuación (2-56) nos queda que: 
( ) ( ) ( )1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q a ai t i t i t i t i t i t i t i t i t= + − = + − = + S
a
   (2-58) 
Por lo tanto la corriente residual equivale a la  sustracción entre la corriente de  fase 
armónica y  la corriente activa así:  
1( ) ( ) ( )Si t i t i t= −       (2-59) 
y cuya expresión en el tiempo la denotaron como: 
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⎫− ⎬    (2-61) 
Teniendo en cuenta que la admitancia de una carga lineal para el n-esimo armónico 
equivale a:   
cosnjn n n n n n nY Y e G jB Y jY sen
θ
nθ θ−= = + = −    (2-62) 
Se obtiene una nueva expresión para iS(t): 
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( ) ( ) ( ) ( )a q sp t p t q t q t
  (2-63) 
Con esta expresión, Kusters y Moore completaron la formulación de las corrientes en el 
dominio del tiempo, y a partir de ello  obtuvieron  las componentes de potencia instantánea, 
dando como resultado: 
                  (2-64) 
Equivalente a decir:  + +            (2-65) =
Según Kusters & Moore, estas tres componentes de corriente son utilizadas para el 
análisis de Circuitos Monofásicos,  y se pueden expresar mediante el siguiente circuito: 
 
Figura 2.2. Modelo general de carga para un sistema monofásico  
 
Una manera de representar la ortogonalidad (Ver ANEXO I – Demostraciones) de las 
componentes de las corrientes se puede llevar a cabo mediante el diagrama fasorial  
presentado a continuación. 
 
Figura 2.3. Diagrama fasorial de corrientes. 
 
Adicionalmente a los cálculos efectuados, Kusters y Moore se basaron también en los 
planteamientos de Sharon y Emmanuel proponiendo la siguiente descomposición de la 
 
 potencia aparente teniendo en cuenta el comportamiento de la carga como se puede 
evidenciar: 
                                    2 2 2l a qlS P Q Q
2
sl= + +                   (2-66)      
2 2 2
c a qcS P Q Q= + + 2sc      (2-67) 
siendo 
P = VI p la potencia activa y 
Q la potencia reactiva clasificada en dos términos, dependiendo si la carga es inductiva o 
capacitiva así: 
¾ Cuando la carga es inductiva Qql = VIql   equivale a la potencia reactiva 
inductiva neta y Qsl equivale a la potencia reactiva inductiva residual.  
 
¾ Cuando la carga es  capacitiva Qqc = VIqc  equivale a la potencia reactiva 
capacitiva neta y Qsc equivale a la potencia reactiva capacitiva residual.  
 
2.2.11. Postulados por Akagi, Kanasawa y Nabae  
 
En 1983 Akagi, Kanasawa y Nabae [28,29], llegaron a nuevas concepciones para el 
cálculo de la potencia activa y no activa, validas para régimen permanente y transitorio, que 
incluyeron todo tipo de ondas de voltaje y de corriente.  Esta teoría fue desarrollada 
primeramente para sistemas trifásicos y  luego la teoría se extendió para incluir el neutro. El 
postulado de Akagi y coautores, lo denominaron  teoría p-q, partiendo de los vectores 
espaciales expresados en dos coordenadas denotadas por los ángulos (α – β) como se 
observa en la figura 2.4. 
 
Akagi, Kanasawa y Nabae por lo que trabajaron inicialmente con sistemas trifásicos  
plantearon las coordenadas de tensión por fase de la siguiente manera: va, vb y  vc. Luego 
mediante las diferentes experiencias encontradas,  presentaron tres vectores  que 
relacionaban estas coordenadas de tensión por fase,  y las denominaron: v0, vα y vβ. (Ver 
ANEXO I – Demostraciones). 
 
  
Fig. 2.4. Representación espacial de la potencia imaginaria instantánea 
 
De lo anterior ellos dedujeron que las coordenadas (α – β) son ortogonales, ya que los 
vectores espaciales vα e i α  están sobre el eje α y vβ e iβ   están sobre el eje β, aclarando que 
su amplitud y dirección varían con el tiempo. Teniendo estas bases matemáticas calcularon 
la potencia instantánea convencional trifásica, transformando las corrientes y tensiones de 
línea al plano complejo estacionario, tal como se muestra en la siguiente expresión 
matricial: 
*
v v ip
v v iq
α β α
β α β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (2-68) 
 donde  
p v i v iα α β β= ⋅ + ⋅        (2-69) 
q v i v iβ α α β= ⋅ − ⋅        (2-70) 
Siendo p la potencia activa de Park,  representando la energía total por unidad de tiempo  de 
un sistema trifásico en términos de las componentes α – β y q la potencia imaginaria 
instantánea definida  mediante  el vector espacial dado como producto vectorial de 
tensiones y corrientes, del siguiente modo: 
( )q t v i v iβ α α β= × + ×      (2-71) 
Según Akagi, Kanasawa y Nabae, la potencia imaginaria q, no es una cantidad eléctrica 
convencional, ésta corresponde a una potencia que existe en las fases y no contribuye a la 
 
 potencia activa instantánea trifásica. Este teoría p-q es muy precisa para el cálculo de 
compensadores de corrientes con filtros activos shunt y el diseño de algoritmos de control. 
 
2.2.12. Postulados de Enslin y Van Wyk  
 
Enslin y Van Wyk, en 1988 [28,30], generalizaron la teoría de Fryze para formas de 
onda no periódicas monofásicas, usando técnicas de correlación, definiendo la corriente 
activa instantánea y la corriente ficticia como: 
( ) ( )a ei t G v t=        (2-72) 
f ai i i= −         (2-73) 
Donde  la conductancia equivalente de la carga equivale a:   2
a
e
PG
V
=           (2-74) 
 
Empleando este valor, y del mismo modo que se hizo en el postulado de Fryze, Enslin y 
Wyk descompusieron la potencia aparente S, (ó potencia de carga), en una componente de 
potencia activa P y en una componente de potencia ficticia F y a su vez la potencia F se 
descompuso en una componente de potencia no activa Q y en una componente de potencia 
deactiva D. Todas estas componentes son ortogonales entre sí, esta relación de 
ortogonalidad, proporciona el planteamiento de la potencia aparente así: 
2 2 2S P D Q2= + +       (2-75) 
Siendo  
P la potencia activa, que equivale a la medida de la razón promedio de la energía 
transferida de la fuente a la carga 
Q  la potencia no activa asociada con el flujo de energía oscilatoria entre la fuente y 
una susceptancia equivalente de la carga  
D  la potencia deactiva asociada a las propiedades no lineales de la carga. 
Del mismo modo que se puede expresar así: 
 
2 2S P F 2= +      (2-76) 
 
 Donde  F representa a la potencia ficticia,  la cual aplicando el principio de 
ortogonalidad, puede ser definida como el vector diferencia entre la potencia aparente y la 
potencia activa.  
 
2.2.13. Postulado de Emmanuel  
  
Trece años después, Emmanuel en 1990 [31,32],  cambio su planteamiento en el que 
afirmaba que únicamente se debería tener en cuenta la componente fundamental en el 
cálculo de la potencia reactiva, ya que esta componente generaba el aporte principal a 
dicha. Sin embargo se percato que las componentes armónicas también pueden 
proporcionar significativos aportes tanto en la potencia activa como en la potencia reactiva, 
es por ello que baso su nueva teoría de los postulados de Fryze expresando la potencia 
aparente como: 
2 2 2 2 2
1( )F hS P Q P P Q= + = + + 2F
2
h
     (2-77) 
siendo QF la potencia reactiva de Fryze. 
 
Luego Emmanuel sustituyó a QF  por la suma de la potencia reactiva de la componente 
fundamental Q1 , con la potencia reactiva armónica Qh, dando como resultado: 
2 2
1FQ Q Q= +       (2-78) 
Al sustituir este término en la ecuación (2-77) se encuentran dos componentes: 
¾ El primer componente es la suma de la potencia activa P1 originada por la 
componente fundamental y la potencia activa armónica Ph originada por el 
conjunto de los armónicos y  
¾ El segundo componente es la suma de la potencia reactiva Q1 originada por la 
componente fundamental y la potencia reactiva armónica Qh originada por el 
conjunto de los armónicos,  
 
donde finalmente  la potencia aparente queda expresada como: 
2 2 2 2
1 1( ) (hS P P Q Q= + + + 2 )h       (2-79) 
 
 2.2.14. Postulados de Ferrero y Superti-Furga  
 
En 1991, Ferrero y Superti-Furga [28,33], utilizaron la transformación de Park de 
voltajes y corrientes para obtener la potencia instantánea. A diferencia de Akagi que utilizó 
un plano real (α-β) con un eje ortogonal imaginario q, ellos usaron un plano con un eje 
directo y un eje de  cuadratura que denominaron (d-q).  
Para calcular la potencia instantánea Ferrero y Superti-Furga lo hicieron así: 
0
0
( )
d
d q q
i
p t v v v i
i
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
      (2-80)  
Que es similar al planteamiento de Akagi y coautores dado como: 
[ ]
( )
( ) ( )
( )
a p
a b c b p
c o
i p t
p t v v v i q t
i p t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (2-81) 
Siendo  
pp(t)  La potencia activa (ó real) de Park equivalente a: 
[ ]( ) Re ( )p d d q qp t p t v i= = + v i     (2-82) 
qp(t)  La potencia imaginaria de Park equivalente a: 
[ ]( ) Im ( )pq t p t v i v i= = −d q q d
0 0
    (2-83) 
po(t)  La potencia de secuencia cero  definida como: 
0 ( )p t v i=        (2-84) 
Y con los términos anteriores, se puede definir la potencia trifásica instantánea p(t) de la 
siguiente forma: 
0( ) ( ) ( ) ( )p pp t p t q t p t= + +     (2-85) 
Según Ferrero y Superti-Furga, las cantidades definidas por las ecuaciones pp(t), qp(t) y 
p0(t), pueden ser definidas realmente como potencias ya que cumplen con el principio de 
conservación de energía. 
 
 
 2.2.15. Postulado de Filipski 
 
Filipski en 1991 [34] baso sus planteamientos  a partir de la teoría dada por Fryze y 
soportó su fundamento teórico apoyado en los planteamientos que  Depenbrock realizados 
en 1980. Filipski cálculo la potencia reactiva para sistemas monofásicos y trifásicos 
utilizando la siguiente formulación para su desarrollo: 
 
La corriente instantánea la descompuso en dos componentes una componente activa y 
una componente reactiva así:  
,k a k ri i i ,k= +       (2-86) 
En donde la corriente activa instantánea la expreso como: 
, 2( ) ( )
k
a k k
k
Pi t v t
V
=       (2-87) 
Siendo la potencia activa igual a: 
,k a kP I Vk=       (2-88) 
Y la potencia reactiva equivalente a: 
, ,F k r k kQ I V=      (2-89) 
 
2.2.16. Postulado de Willems 
 
En 1992, Willems [28,35], también descompuso el vector de corriente instantánea en dos 
componentes tal como lo habían hecho otros autores anteriormente (ver ANEXO I – 
Demostraciones)  
( ) ( ) ( )p qi t i t i t= +      (2-90) 
a las que denomino:  
ip(t),  corriente activa instantánea la cual es proporcional al voltaje y 
iq(t)  corriente instantánea no activa (o reactiva), la cual no contribuye a la transferencia 
de potencia.  
 
 
 La diferencia de Willems con respecto a la descomposición de la potencia propuesta por 
Akagi y coautores fue su interpretación. Esta teoría es válida para sistemas de cualquier 
número de fases, incluidos los sistemas monofásicos aunque sea tomado como caso 
especial. 
 
Él definió la potencia activa instantánea como el producto escalar de los vectores 
espaciales de tensión y corriente así: 
p v i= ⋅       (2-91) 
Y la potencia reactiva instantánea la definió como el módulo del producto vectorial de 
tensiones y corrientes: 
q q v i= = ×       (2-92) 
 
La definición de potencia activa instantánea es válida tanto en el sistema de coordenadas 
a-b-c como en el sistema α- β-0, de tal modo que se puede expresar de la siguiente manera: 
[ ] aa b c b
c
i
p v v v i
i
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2-93) 
equivalente a:               a a b b c cp v i v i v i= ⋅ + ⋅ + ⋅           (2-94) 
ó bien así 
0
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i
p v v v i
i
α
α β β
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2-95) 
equivalente a:    0 0p v i v i v iα α β β= ⋅ + ⋅ + ⋅           (2-96) 
El vector q tiene tres componentes según los ejes de referencia, de modo que si: [ ] 1C =   
y se reemplaza en la siguiente ecuación matricial 
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q q
q C q
q q
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β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢= ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (2-97) 
 
 En donde 
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      (2-98) 
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q
i i
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i i
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β
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β
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α β
α β
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
     (2-99) 
resulta que      
0 abcq qαβ =             (2-100) 
 
Según Willems no es necesario definir las componentes real e imaginaria de potencia 
sino que es suficiente definir las componentes de corriente activa y reactiva (ip(t) e iq(t)) 
para obtener los mismos resultados de Akagi. 
 
Willems afirma que la corriente activa instantánea es la menor corriente necesaria para 
obtener la potencia activa y es la que proporciona menos pérdidas en la transmisión de 
potencia. La corriente reactiva instantánea, para una tensión dada, es proporcional a la 
potencia reactiva instantánea y su contribución a la potencia activa es nula. 
 
2.2.17. Postulado de Depenbrock  
 
Depenbrock [36] presentó su primer trabajo en 1962 basado  en el postulado de 
Buchholz realizado en 1950. Con el transcurrir del tiempo y pensando en mejorar su 
planteamiento, en 1993 lo que hizo fue extender la definición de Fryze para un sistema 
 
 polifásico de m fases, es por ello que denomino a su teoría, el método FBD. (Fryze, 
Buchholz, Depenbrock) [28,37]. 
 
En este postulado Depenbrock llamo a la conductancia equivalente Ge, conductancia 
instantánea colectiva Gp(t), la cual es a quien se le atribuye todo el consumo de la potencia 
activa como lo describió Fryze, y la expreso así:  
2( )p
P
G t
v
∑
∑
=       (2-101) 
Donde PΣ es la potencia colectiva y equivale a:  
1
m
n n
n
P v∑
=
= i∑        (2-102)  
Y vΣ es el valor colectivo rms del  voltaje en un sistema de m fases representado por: 
2
1
m
n
n
v∑
=
= v∑       (2-103) 
Al reemplazar estas ecuaciones en la expresión (2-101) queda: 1
2
1
( )
m
n n
n
p m
n
n
v i
G t
v
=
=
=
∑
∑
   (2-104) 
Luego de haber hallado la conductancia colectiva, cálculo la corriente colectiva rms para 
el mismo sistema y lo representó mediante la siguiente ecuación: 
2
1
m
n
n
i i∑
=
= ∑       (2-105) 
Una vez halladas tanto la conductancia como la corriente, definió las siguientes 
corrientes para sistemas polifásicos:  
a) iΣa(t)   a la que llamo corriente activa,  ( ) ( )a pi t G t v∑ ∑=        (2-106) 
b) ip (t)   a la que llamo corriente de potencia instantánea por fase  
( ) ( )p pi t G t vn=       (2-107) 
c) inv(t)  a la que llamo corriente de variación ó corriente de potencia cero por 
fase    ( ) ( ) ( )nv p ai t i t i tΣ= −                                           (2-108) 
d) ina(t)    a la que llamo corriente no activa: ( ) ( ) ( )na n ai t i t i tΣ= −       (2-109) 
 
 Dadas a conocer estas corrientes, Depenbrock, concluyo que la compensación completa 
de la corriente no activa es solamente posible bajo condiciones de estado estable mejorando 
con ello el factor de potencia y la potencia reactiva. 
 
2.2.18. Postulado de  Czarnecki 
   
El método utilizado por Czarnecki en 1993 [38-44], se baso en la descomposición de la 
corriente instantánea total en componentes ortogonales dependientes de los diferentes 
fenómenos de potencia y mostró las razones físicas que se presentaban en los sistemas de 
potencia alimentados con tensiones no senoidales. Para ello realizó un primer análisis para 
cargas monofásicas lineales y no lineales alimentadas con tensión no senoidal, después se 
extendió a cargas trifásicas balanceadas con alimentación no senoidal y por último realizó 
el estudio para cargas trifásicas asimétricas lineales y no lineales. 
 
a. Análisis de cargas monofásicas lineales e invariantes en el tiempo 
 
Para este primer análisis Czarnecki descompuso la corriente en tres componentes 
ortogonales  así: 
 
1. Una componente que denominó corriente activa ia(t), que es la componente de la 
corriente instantánea i(t) que es proporcional a la onda de tensión y por ende está 
en fase con ella.  
2. Una segunda componente que denomino corriente residual is(t) la cual es la 
componente de la corriente instantánea i(t) debida a la variación de la 
conductancia por armónico Gn con respecto a la conductancia equivalente (fija), 
Ge   
3. Y una tercera componente que denomino corriente de magnetización im(t) ó 
corriente reactiva ir(t) la cual es la componente de la corriente instantánea i(t) 
debida al flujo de potencia magnetizante de los elementos reactivos de 
susceptancia Bn por armónico. 
 
 Estas dos ultimas componentes partieron de la descomposición de la corriente no activa 
iq(t), equivalente a la diferencia entre i(t)  e ia(t).  
 
Una vez calculadas estas corrientes, evaluó  los valores eficaces de las corrientes activa, 
residual y reactiva Ia,Is e Ir respectivamente para calcular la potencia aparente  así: 
2 2 2
a s
S P D Q2
r
= + +      (2-110) 
aP VI= a  La potencia activa            (2-111) 
s sD VI=  La potencia residual            (2-112) 
rQ VI= r
2
g
 La potencia reactiva            (2-113) 
 
b. Análisis de cargas monofásicas no lineales y variantes en el tiempo 
 
Para este caso, Czarnecki descompuso la corriente instantánea total en cuatro 
componentes ortogonales, las tres primeras definidas anteriormente y la cuarta componente 
que denomino corriente de armónicos generados ig(t) debida a la no linealidad de la carga 
y/o a la variación periódica de los parámetros del sistema por  la aparición de los armónicos 
en las ondas de tensión y corriente. Por lo tanto el valor eficaz al cuadrado para cargas no 
lineales, se expresa de la siguiente forma: 
2 2 2 2
a s r
I I I I I= + + +     (2-114) 
 
A partir de las expresiones de tensión y corriente se obtiene la potencia instantánea 
generada, la cual está compuesta de productos de armónicos de diferentes frecuencias 
(armónicos cruzados), y la cual no tiene en cuenta los efectos de potencia activa y reactiva 
(P1=Q1=0) es decir se deprecian los armónicos comunes. Para este tipo de cargas, la 
potencia aparente al cuadrado se expresa así:     
 
2 2 2 2
a s r
S P D Q D= + + + 2
g
    (2-115) 
 
 c.  Análisis tanto para cargas trifásicas balanceadas con alimentación senoidal 
como para cargas trifásicas asimétricas lineales y no lineales.  
 
Debido a que la potencia es transmitida y utilizada principalmente por circuitos 
trifásicos, Czarnecki tomo las ecuaciones de potencia monofásica ya que los resultados en 
la práctica son los mismos, pero tuvo en cuenta su desarrollo cuando la carga era 
asimétrica, ya que la corriente total i(t) hubo que descomponerla  en dos partes: la corriente 
que tenia en cuenta un sistema balanceado al cual se le atribuye el consumo total de 
potencia activa y de potencia reactiva y la otra corriente que  es la responsable del 
desbalance del sistema, la cual  fue denominada corriente de desbalance iu(t) definida 
como la diferencia de la corriente armónica original asimétrica y la corriente armónica del 
circuito equivalente balanceado. 
 
Estas cinco componentes de corriente son ortogonales entre sí [28]. Por tanto, el valor 
eficaz de la corriente total se puede hallar aplicando la norma “2”, tanto para circuitos 
monofásicos como para circuitos trifásicos, es decir: 
2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a s r u gi t i t i t i t i t i t= + + + +
JJJG JJJJG JJJJG JJJJG JJJJG JJJJG 2
2
g
A
  (2-116) 
 
En donde la ecuación para el cálculo de la potencia aparente se puede expresar de la 
siguiente manera:   
2 2 2 2 2
a s r uS P D Q D D= + + + +      (2-117) 
 
2.2.19. Postulados de Cavallani y Montanari 
 
Cavallani y Montanari en 1994 [45] se basaron en el postulado de Czarnecki,  para poder 
compensar la potencia reactiva en circuitos eléctricos en condiciones no senoidales 
utilizando la descomposición de la corriente instantánea total la cual la expresaron mediante 
dos componentes una componente activa y una componente no activa así: 
A Ni i i= +       (2-118) 
 
 La componente no activa la descompusieron en tres componentes tal como se observa: 
NA B S Hi i i i= + +      (2-119) 
Quedando la corriente instantánea total expresada en cuatro componentes dada como: 
A B S Hi i i i i= + + +      (2-120) 
En donde la primera componente es la corriente activa: 
1
n
A
k
i G
=
= ∑ k kv
k kv
     (2-121) 
La segunda componente es la corriente reactiva: 
1
n
B
k
i B
=
= ∑      (2-122) 
La tercera componente es la corriente residual: 
2
1
n
S k
k
Pi G
V=
⎛= −⎜⎝ ⎠∑ kv⎞⎟      (2-123) 
Y la cuarta componente es la corriente de armónicos generados debido a la distorsión 
que propicia la carga no lineal: 
1
n
H k
k
i
=
= i∑       (2-124) 
Una vez calculados los valores eficaces, la corriente total se expresa así: 
( )2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 22
1 1 1 1
n n n n
A B S H k k k k k k k
k k k k
PI I I I I G V B V G V i
V= = = =
⎛ ⎞= + + + = + + − +⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑ ∑ ∑  (2-125) 
 
Siendo la potencia aparente igual a: 
( )2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 22
1 1 1
n n n n
k k k k k k k
k k k k
PS V G V V B V V G V V i
V= = = =
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠∑ ∑ ∑ ∑1
⎞⎟⎠  (2-126) 
 
En donde la potencia reactiva equivale a: 
2 2
1
n
B
k
Q V B V
=
= ∑ k k      (2-127) 
  
 
 2.2.20. Postulados de Aredes y Watanabe  
 
En 1996, Aredes y Watanabe [28,46], trabajaron en el cálculo de la potencia  imaginaria 
q (ó potencia reactiva instantánea) para sistemas trifásicos, apoyados en los conceptos 
dados por Akagi-Nabae. Según Aredes y Watanabe,  la potencia imaginaria q, no 
contribuye a la transferencia de energía entre la fuente y la carga en ningún instante de 
tiempo, mientras que la potencia activa instantánea si lo hace. 
Para calcular la potencia instantánea Aredes y Watanabe lo hicieron así: 
[ ]
( )
( ) ( )
( )
a r
a b c b
c o
i p t
p t v v v i q t
i p t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (2-128) 
Siendo  
1. pr(t) La potencia real equivalente a: 
[ ]( ) Re ( )rp t p t v i v iα α β= = + β     (2-129) 
 
2. q(t) La potencia imaginaria equivalente a: 
[ ]( ) Im ( )q t p t v i v iβ α α= = − β
0
    (2-130) 
 
3. po(t)  La potencia de secuencia cero  definida como: 
0 0( )p t v i=        (2-131) 
 
Y con los términos anteriores, se puede definir la potencia trifásica instantánea p(t) de la 
siguiente forma:   
0( ) ( ) ( ) ( )rp t p t q t p t= + +          (2-132) 
 
En donde la potencia activa pa equivale a la suma de la potencia real pr y la potencia de 
secuencia cero po  tal como se observa en la figura 2.5 dando como resultado: 
 
( ) ( ) ( )ap t p t q t= +      (2-133) 
 
  
Figura 2.5 Potencias Instantáneas en un circuito trifásico 
 
Aredes y Watanabe llegaron al mismo planteamiento que hicieron Ferrero y Superti-
Furga con la diferencia del sistema de coordenadas que ellos emplearon.  
 
2.2.21. Postulados de Peng y Lai  
 
Entre los años 1996 y 2000, Peng y Lai [28,47,48] trabajaron en una nueva forma de 
evaluar la potencia no activa instantánea qG  (ver ANEXO I – Demostraciones),  sus estudios 
iniciaron con el cálculo de está potencia en: 
 
¾ Sistemas trifásicos con neutro,  
¾ Sistemas balanceados o desbalanceados y  
¾ Sistemas senoidales o no senoidales,  
 
Expresando el voltaje y la corriente mediante vectores espaciales instantáneos tal como 
se observa en la siguiente ecuación, similar a la propuesta que presentaron Akagi, 
Kanasawa y Nabae con la diferencia que Peng y Lai  no  hacen transformación alguna a 
otras coordenadas. 
 
 0
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0
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v v
i i
q
v v
q v i q
i i
q
v v
i i
α β
α β
β
α
β
β
α
α
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
GG G
     (2-134) 
Expresando la potencia no activa instantánea como: 
( ) ( ) ( )0 0 0 0 0q v i v i v i v i v i v i q q qα β β α β β α α α= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ = + + β  (2-135) 
Y la potencia activa instantánea así: 
0 0 0p v i v i v i p p pα α β β α= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + β
2
   (2-136) 
 
2.2.22. Postulado del Grupo IEEE  
 
Los trabajos iniciales realizados por el grupo de la IEEE se publicaron 1996 a la que 
denominaron IEEE Std. 100[49],  pero luego de ciertos estudios mas estructurados la IEEE 
publica en el año 2000 la IEEE Std. 1459[50], la cual demuestra que las definiciones de 
esta última solo producen resultados correctos cuando las tensiones y corrientes son 
senoidales y la carga está equilibrada. 
 
La IEEE Std. 1459 se basa en la definición de potencia efectiva de Buchholz, Se, y en la 
descomposición de la misma en diferentes potencias relacionadas con los fenómenos físicos 
que aparecen en los sistemas eléctricos trifásicos y monofásicos. Su sentido consiste en 
separar  la fundamental, de los componentes armónicos tanto para la tensión como para la 
corriente, respectivamente 
2 2
1 HV V V= +        (2-137) 
2 2
1
2
HI I I= +        (2-138) 
Expresando las componentes de armónicos  así: 
 
 2
1
h
2
H n
n
V
≠
= V∑       (2-139) 
2 2
1
h
H n
n
I I
≠
= ∑       (2-140) 
y determinando los parámetros para una red trifásica cualquiera, a partir de un sistema 
monofásico en donde la potencia aparente también es expresada mediante dos componentes 
así:     2 21
2
HS S S= +             (2-141) 
donde S1 es la potencia aparente fundamental y SH la potencia aparente no fundamental.  
¾ La potencia aparente fundamental se expresa de la siguiente manera:  
2 2 2
1 1 1 1( )S V I P Q= = +i 21
2)H
2
2
      (2-142) 
siendo P1 la potencia activa fundamental y Q1 la potencia reactiva fundamental y  
¾ La potencia aparente no fundamental dada por la siguiente expresión: 
2 2 2
1 1( ) ( ) (H H H HS V I V I V I= + +i i i      (2-143) 
2 2 2 2 2 2
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H H H H I V HS S S S D D S= + + = + +   (2-144) 
 El primer componente S1H es el producto del voltaje fundamental rms y la 
corriente armónica, a este producto se le denomina potencia de distorsión de 
corriente.  
 El segundo término SH1 es llamado potencia  de distorsión de voltaje, que 
equivale al producto del voltaje armónico y la corriente fundamental rms y  
 El tercer término SHH, es llamado potencia armónica aparente  compuesto por 
el producto del voltaje armónico y la corriente armónica, esta potencia también 
equivale a la suma de  la potencia armónica activa total  PH, y la potencia 
armónica no activa total NH  la cual se ve representada de la siguiente manera: 
2 2 2( )HH H H HS V I P N= = +i H
2
2
      (2-145) 
Quedando finalmente 
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( )H H H HS S S S S= + + +     (2-146) 
2 2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( )H H H HS P Q S S S= + + + +     (2-147) 
 
  
Figura 2.6 Diagrama fasorial de potencias expresadas por el grupo de la IEEE 
Esta potencia armónica aparente SHH o no fundamental, también se encuentra expresada  
en algunos textos de la siguiente manera 
   2 2 2HH HH HHS P F= +              (2-148) 
En donde  PHH es la potencia activa armónica y  FHH es la potencia no activa ó Ficticia  
designada por el diccionario de la IEEE.  
La teoría del Grupo de la IEEE en redes monofásicas y trifásicas a tres hilos es bastante 
valida, sin embargo, en redes a cuatro hilos es preciso tener en cuenta el efecto del neutro, 
por la pérdida de potencia que podría originarse en el mismo. Siendo la intensidad 
equivalente a: 
2 2 2 2
2
3
a b c nI I I II∗
+ + +=       (2-149) 
donde In, es la corriente que circula por el neutro, e  I*  la intensidad equivalente. Para la 
tensión equivalente  Ve  hay que considerar las tensiones fase-neutro, de esta manera la 
Potencia Aparente Equivalente para un sistema trifásico se puede expresar así: 
*3e eS V I=        (2-150) 
Quedando finalmente la Potencia Aparente S*  como: 
2 2 2 2 2 2
a b c a b cS V V V I I I I∗ = + + + + + 2n       (2-151) 
 
 
 
 2.3. Resumen de capítulo 
 
El concepto de potencia reactiva o no activa ha trascendido a través de los años, los 
personajes que marcaron historia a través del tiempo con sus respectivas definiciones se 
encuentran  resumidos en la tabla siguiente: 
Postulados Ecuac. Potencia Aparente Ecua. Pot. Reactiva 
Steinmetz - 1888 
2 2S P Q2= +  
1
h
rmsn rmsn n
n
Q V I senϕ
=
=∑  
Iliovici-1918 
2 2S P Q2= +  
1
1h
n n n
n
Q V I sen
n
ϕ
=
= ∑  
Iliovici-1924 
2 2S P Q2= +  
1
.
h
n n n
n
Q nV I senϕ
=
=∑  
Lienard - 1926 
2 2S P Q2= +  
1
1h
n n n
n
Q V I sen
n
ϕ
=
= ∑  
Budeanu - 1927  
2 2 2
BS P Q D= + + 2  
1
h
B n n n
n
Q V I senϕ
=
=∑  
Fryze- 1931 
2 2
a FS P Q= +  ( ) ( )F qQ v t i t=  
Buchholz - 1950 
2 2
1 1 1
M M M
v an Bn
n n n
S P Q DΣ Σ Σ
= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝∑ ∑ ∑
2
nΣ
⎞⎟⎠
 2 2
b b BQ V i Q DΣ Σ Σ Σ Σ= ⋅ = +  
Shepherd y 
Zakikhani - 1972 
2 2 2 2
R X DS S S S= + +  2 2 2
1 1
h h
X n n
n n
S V I sen2 nϕ
= =
=∑ ∑  
Sharon - 1973 
2 2 2
Q CS P S S= + + 2  2 2
1
h
Q n
n
S V I sen nϕ
=
= ∑  
Emmanuel - 
1977 
2 2 2
1 CS P Q P= + + 2 1 1 1 1Q V I senϕ=  
Kusters y Moore 
- 1980 
2 2 2
l a qlS P Q Q= + + 2sl
2
sc
 
2 2 2
c a qcS P Q Q= + +  
( ) ( )ql qlQ v t i t=  
( ) ( )qc qcQ v t i t=  
Akagi, 
Kanasawa y 
Nabae - 1983 
2 2 2S P Q+  
q v i v iβ α α β= −i i  
( )q t v i v iβ α α
=
β= × + ×  
Enslin y Van 
Wyk - 1988 
2 2 2 2 2 2S P F P Q D= + = + +  n n n
n
Q V I senϕ=∑  
Emmanuel 1990 
2 2
1( )h FS P P Q= + + 2 2 2 21F hQ Q Q= +  
 
 Postulados Ecuac. Potencia Aparente Ecua. Pot. Reactiva 
Ferrero y 
Superti-Furga - 
1991 
2 2 2
p pS P Q P= + + 2o d q ( )p q dq t v i v i= −  
Filipski - 1991 
2 2 2
,k k FS P Q= + k V , ,F k r k kQ I=  
Willems - 1992 
2 2 2
p qS P Q= +  
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b
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i i
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v v
i i
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Depenbrock -
1962 y 1993 
2 2 2 2
a p nv naS P P D Q∑= + + + 2 i 
1
m
na n na
n
Q v
=
= ∑  
Czarnecki - 1993 
2 2 2 2 2 2
a r S gS P Q D D D= + + + + u  2 ( ) ojn tn n n
n
Q e jv t B V e ω= ℜ ∑  
Cavallani y 
Montanari  -1994 
2 2 2 2 2
A B SS P Q D D= + + + H  2 2
1
n
B k k
k
Q V B V
=
= ∑  
Aredes y 
watanabe - 1996 
2 2 2
r oS P P Q= + + 2  ( )q t v i v iβ α α β= × + ×  
Peng y Lai -2000 
2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0( ) ( )S P Q P P P Q Q Qα β α β= + = + + + + +  
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GG G
 
Grupo IEEE - 
2000 
2 2 2 2
1 1 HS P Q S= + +  1 1 1
Q V I sen 1ϕ=  
2 2 2
1 1( ) ( ) (H H H HS V I V I V I= + +i i i 2)H  
Tabla 2.1 Cuadro resumen sobre postulados de potencia reactiva 
 
En la tabla 2.2. se presentan los 22 postulados anteriormente descritos en el cual  se  
caracterizan de acuerdo al  número de fases del sistema en que se desempeñan.  
 
 
 NOMBRE CLAVE AUTOR MONOFÁSICO TRIFÁSICO M FASES 
Potencia fundamental RMS Steinmetz X     
Fuerza Electromotriz Iliovici X     
Definición de Corriente eléctrica Liernard X     
Potencia de Distorsión Budeanu X     
Corrientes Ortogonales Fryze X     
Potencia aparente vector y aritmética Buchholz     X  
Potencias aparentes Shepherd X     
Potencia Complementaria y cuadratura Sharon X     
La fundamental  Emmanuel X     
Potencia Capacitiva e Inductiva Kusters y M. X     
Teoría p-q Akagi   X   
Formas de Onda no Periódicas Enslin y Van X     
Inicios de la base de la 1459 Emmanuel X     
Potencia de Park Ferrero   X   
Ortogonalidad de Depenbrock Filipski X X   
Teoría Multifase p-q Willems     X 
Corrientes Polifásicas Ortogonales Depenbrock     X 
Potencia de magnetización Czarnecki X X   
Componente NA Cavallani X X   
Potencia imaginaria q Aredes   X   
Generalización de la Potencia Reactiva Instantánea  Peng y Lai   X   
Generalización de la Potencia No activa IEEE X X X 
 
Tabla 2-2 Caracterización de postulados por el numero de fase 
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3. COMPENSACIÓN DE LA CARGA COMO ELEMENTO AISLADO 
 
 3.1. Introducción 
 
Un manera de controlar la potencia reactiva mejorando eficazmente el factor de potencia 
y minimizando la corriente de alimentación  en un circuito que presente reactivos bajo 
determinadas circunstancias es utilizando bancos de condensadores  los cuales se conectan 
en paralelo con la carga tal como se observa en la figura 3.1.  
 
Figura 3.1 Esquema de compensación de cargas inductivas  
 
Lamentablemente en muchas de las circunstancias esta solución puede acarrear 
problemas debido a las fallas en el cálculo del dimensionamiento de este elemento 
originando resonancias las cuales a su vez producen corrientes o tensiones excesivas que 
afectan los equipos del sistema.  
 
En la actualidad se presentan distintas soluciones para contrarrestar dicho problema, 
pero no se ha logrado definir que tan viable es el condensador como compensador de 
reactivos en una carga aislada  cuando en el sistema existen flujos de corrientes armónicas 
–Tema central de este documento – Es por ello que en el presente capitulo se evalúan dos 
métodos que podrían dar solución a este dilema, el primero verificando los planteamientos 
de cálculo de la potencia reactiva de los diferentes postulados enfocado hacia la 
 
 compensación con el condensador, y el otro método utilizando una técnica de optimización 
para encontrar un condensador óptimo que presente un punto de equilibrio con buenos 
resultados en la reducción de perdidas y mantenga dentro de los parámetros (tabla 1.1)  los 
valores de THD tanto de tensión como de corriente y el factor de potencia mayor o igual 
0.89 en cumplimiento de las normas del estado vigentes. 
 
 3.2. Compensación utilizando los postulados 
 
Desde las primeras ediciones, el diccionario estándar del IEEE utiliza dos clases de 
potencia aparente para sistemas trifásicos: la potencia aparente aritmética y la potencia 
aparente vectorial. La potencia aparente aritmética expresada por Buchholz en su 
planteamiento no está explícitamente definida en dicho  diccionario aunque se menciona y 
utiliza con normalidad, esta potencia equivale a la suma aritmética de las potencias 
aparentes de las fases individuales, vistas así: 
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donde Vj e Ij representan los valores RMS de la tensión y la intensidad de la fase “j”. En 
situaciones no senoidales, el cuadrado de la potencia aparente de cada fase se descompone 
según el modelo de Budeanu distinguiendo la potencia activa Pj, la potencia reactiva de 
Budeanu Qj y la potencia de distorsión, Dj. 
La potencia aparente vectorial se define como una suma vectorial, dada por: 
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A la vista de las definiciones se verifica que (SA≥SV). Ambas dan lugar a otras tantas 
definiciones de factor de potencia, PFA y PFV.. Sin embargo, fuera de las condiciones 
ideales los resultados pueden llegar a ser completamente diferentes, [1,2].  
 
 Aunque la controversia ha seguido hasta la actualidad, el IEEE mantuvo esas 
definiciones hasta la aparición del Std 1459, ajena a otro tipo de propuestas que han sido 
motivo de distintas publicaciones científicas a lo largo de los años, [3]. 
 
La potencia activa máxima, que puede ser entregada por la fuente a una carga 
perfectamente compensada puede ser considerada una cantidad de referencia para 
determinar el factor de potencia de la carga sin compensar. Si se adopta el enfoque de 
“sistema”, la potencia aparente del sistema es la máxima potencia entregada del sistema 
como un conjunto, esto es, el máximo de la suma de las potencias activas de fase, con la 
condición de que las pérdidas de generación y transporte proporcionales a ΣIj2 y a ΣVj2 sean 
constantes. 
 
El significado de la potencia aparente puede obtenerse por aplicación sucesiva de la 
desigualdad de Schwarz, 
2 2
0 0 0 0
1 1 1 1
j j j j j j j j
j j j j
P v i dt v i dt v dt i dt
T T T T
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∀ ∀ ∀ ∀
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Pero por otro lado, también puede expresarse como: 
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Esto permitió a Buchholtz definir la potencia aparente como la máxima potencia activa 
posible para una intensidad eficaz dada y un conjunto de tensiones dadas en el sistema,  
21 13
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Esta definición conserva uno de los atributos más significativos esperados de la potencia 
aparente como es que las pérdidas de potencia producidas en el transporte de energía sean 
proporcionales al cuadrado del factor de potencia obtenido a partir de ella, [4]. La 
definición fue recuperada por el grupo de trabajo del IEEE y posteriormente extendida para 
incluir el conductor de neutro, hasta adoptarse en el IEEE Standard 1459. El grupo de 
trabajo del IEEE considera la “intensidad fundamental” como la intensidad que circula a la 
 
 misma frecuencia que la tensión fundamental de red, por lo que apoyados en esta filosofía 
fue justa la razón de separar el “producto” principal, los términos de potencia fundamental, 
de la “polución”, es decir las componentes no fundamentales y sus términos cruzados, [5]. 
 
El grupo de trabajo del IEEE a la hora de definir la potencia aparente sigue las 
propuestas sugeridas por Filipski, [6], Arseneau, [7] y Emanuel, [2], entre otros. Así se 
adopta la potencia aparente del sistema Se o potencia aparente equivalente sugerida 
originariamente por F. Buchholz en 1922 y clarificada por W. M. Goodhue en 1933,[8], la 
cual se expresa mediante la siguiente ecuación: 
3e eS V Ie=       (3-6) 
donde 
2 2 2 2 2 2
3 3
a b c a b c
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V V V I I IV y I+ + + += =        (3-7) 
Mediante estos planteamientos y desglosando cada uno de los componentes que hacen 
parte de la potencia aparente el  grupo de trabajo del IEEE afirma que la potencia reactiva 
de secuencia positiva, denotada como Q1, es la encargada de estimar el dimensionamiento 
ideal del bancos de condensadores para corregir el factor de potencia fundamental. 
 
Han sido muchos los investigadores que han contribuido no solo con  sus planteamientos 
a nivel particular a tratar de desarrollar un concepto en el tema del dilema de cálculo de la 
potencia reactiva, sino que han aportado con sus experimentaciones a los estudios de la 
norma 1459 como es el caso del Profesor alemán M. Depenbrock, quien presentó una 
propuesta alternativa para la definición de potencia aparente para sistemas de cuatro 
conductores que en buena medida fueron posteriormente adoptadas por el Standard, [8, 9] y 
que consiste en tener en cuenta la intensidad de neutro, In, en el cálculo de la potencia 
aparente cuando se tiene un sistema trifásico de cuatro conductores[10]. 
 
Otro investigador que desde hace muchos años a presentado grandes aportes científicos al 
cálculo de la potencia reactiva ha sido el profesor  Emanuel  quien finalmente entre 1998 y 
1999 [8,9] adoptó la propuesta de Depenbrock y redefinió los primeros resultados de std 
 
 100 según la visión de un sistema trifásico con conductor de neutro como un sistema de 
cuatro conductores. Es por ello que su contribución al desarrollo del Standard 1459 fue el 
de establecer una definición genérica de la potencia aparente en el que define las 
denominadas tensión efectiva e intensidad efectiva, y a partir de ahí asume la 
descomposición de la potencia aparente efectiva en los términos de potencia [11-12]. Es 
indiscutible la influencia de Emmanuel en el desarrollo y difusión del Standard. Fue quien 
presidió las sesiones de trabajo del grupo de trabajo de la IEEE  y como se reconoce en 
[12], ha sido el responsable moral del contenido teórico y técnico de dicho.  
 
Este planteamiento y muchos de los que se han descrito anteriormente desarrollaron sus 
bases teóricas fijando su atención en las medidas tomadas en el punto de conexión común 
(PCC) donde se pretendía instalar un condensador, tal como se muestra en la figura 3.2.  
 
Figura 3.2. Representación esquemática de la visión de los postulados 
 
Como se pudo observar en la tabla 2.2 al final del capitulo anterior, la mayoría de las 
teorías fueron realizadas pensando en calcular la potencia reactiva en sistemas monofásicos, 
pero también hay un componente que afecta el resultado del factor de potencia calculado y 
es la forma de evaluar la potencia aparente tal como se observa en la tabla 3.1. En la 
columna del centro de esta tabla se señalan los postulados que calculan la potencia aparente 
de forma instantánea a partir de los valores RMS de tensión y corriente, y en la columna de 
derecha se señalan los postulados que calculan la potencia aparente a partir de otras 
potencias. La ecuación sobre cada columna representa simbólicamente la forma de hacerlo.   
 
  
AUTOR n RMS RS nV I MS=  2 2 ...n aS P Q= + +  
Steinmetz X   
Iliovici   X 
Liernard   X 
Budeanu X   
Fryze X   
Buchholz X   
Shepherd X   
Sharon X   
Emmanuel X   
Kusters y M.   X 
Akagi   X 
Enslin y Van X   
Emmanuel   X 
Ferrero   X 
Filipski   X 
Willems   X 
Depenbrock   X 
Czarnecki   X 
Cavallani   X 
Aredes X   
Peng y Lai   X 
IEEE   X 
3.1. Diferencias de cálculo de la potencia aparente. 
 
Existen dos formas básicas para calcular este condensador para mejorar el factor de 
potencia ya sea llevándolo a la unidad (FP=1) ó buscando la manera de mantenerlo dentro 
de los parámetros de la ley (FP≥0.89) con lo cual no se incurriría en sanciones por tener 
valores inferiores al estipulado. A continuación se describen  estas dos formas:  
 
Forma 1: Cuando se quiere mejorar el  factor de potencia llevándolo a  la unidad para un 
caso senoidal, primero se necesita calcular la reactancia inductiva de la carga, para ello es 
necesario conocer el valor eficaz de la corriente o de la tensión de servicio y la potencia 
reactiva Q, de esta manera al reemplazar estos datos en la ecuación (3-8) se obtiene dicho 
valor, después de ello en la ecuación  (3-9) se remplaza este resultado y se obtiene el 
condensador que cumple con este requisito. 
 
 2
2L
Q VX
I Q
= =      (3-8) 
1
L
C
Xω=       (3-9) 
 
En situaciones no senoidales para calcular la reactancia inductiva se realiza el mismo 
procedimiento pero este valor varia dependiendo del postulado que se haya escogido para 
calcular la potencia reactiva y una vez calculado dicho valor se realiza el mismo 
procedimiento que se utilizó para calcular el condensador en  situaciones senoidales. 
 
Forma 2. Sí la idea es mejorar el factor de potencia manteniéndolo en 0,9 sin caer en 
penalizaciones con el estado, una vez conocido el factor de potencia inicial, y sabiendo el 
valor del factor de potencia deseado (en este caso 0,9),  se calcula el ángulo φ2  
despejándolo de la siguiente expresión: 
2cos 0,9dFP ϕ= =      (3-10) 
 
El cual equivale a φ2=25,841933º 
 
Después utilizando la ecuación 3-11 se determina  la potencia reactiva deseada Qd, a 
partir del valor de la potencia activa P : 
( )1* tan tandQ P 2ϕ ϕ= −     (3-11) 
Y con dicho valor se realiza el mismo procedimiento de cálculo del condensador 
(ecuación 3-9), utilizando la siguiente ecuación: 
2
2
d
L
d
Q VX
I Q
= =      (3-12) 
 
 3.3. Compensación óptima 
 
A continuación se presenta la forma de calcular óptimamente el condensador. 
 
  
Primeramente se parte de un modelo que nos represente el circuito equivalente a analizar 
basado en [13], tal como se muestra en la figura 3.3.  
 
Figura 3.3. Fuente no sinusoidal con carga no lineal  
 
Como se puede observar el modelo lo componen diferentes elementos como: 
SV   : Tensión de fuente  
,T TR X  : Resistencia y reactancia total del sistema 
,L LR X  : Resistencia y Reactancia de la carga 
hI   : Corriente armónica inyectada por la carga   
SI   : Corriente del sistema  
CI   : Corriente del condensador 
LI   : Corriente de la carga 
 
Cada uno de estos elementos tiene una razón de ser, por lo tanto a continuación se 
describirá la manera de calcular  los elementos  que componen dicho circuito 
equivalente:   
 
1. La alimentación del sistema: este parte del modelo equivalente la compone una 
fuente de tensión senoidal con una impedancia en serie (ecuación 3-13) que 
constituye  el circuito Thevenin del sistema de alimentación (teniendo en cuenta la 
 
 configuración del transformador). A continuación se dan a conocer los 4 métodos 
utilizados para por calcular los datos del grafico siguiente: 
 
Figura 3.4. Equivalente de la fuente del sistema 
 
2Xs Zs Rs= − 2      (3-13) 
 
Método 1. 
1
2 / 3
Ta
T
=       (3-14) 
2
12 RRs R
a
= +       (3-15) 
2 3 * 2
SIcc
T
=      (3-16) 
2
2
3%*
*100Z
T
Zs
Icc
μ=     (3-17) 
 
 
Método 2. 
22TZbase
S
=       (3-18) 
 
 %*
100
ZZs Zbase μ=      (3-19) 
2
21
ZsRs
XR
= +      (3-20) 
Método 3.  
2
23*
PcuRs
Icc
=       (3-21) 
Método 4.  
*100%
1Z
Tec
T
μ =      (3-22) 
2
*
3
Iec aIcc =       (3-23) 
2
2
3%*
*100Z
T
Zs
Icc
μ=     (3-24) 
donde, 
S  : Potencia Aparente Nominal del Transformador (MVA 3ϕ )  
1T  : Tensión del primario del transformador 
2T  : Tensión del secundario del transformador 
a  : Relación de transformación 
1R  : Resistencia del devanado primario del transformador 
2R  : Resistencia del devanado secundario del transformador 
XR  Relación ( )S SX R  del equivalente 
%Zμ  Porcentaje de impedancia nominal  
2Icc : Corriente de corto circuito referida al secundario 
Zbase : Impedancia base del transformador 
Pcu : Perdidas en el cobre del transformador 
Tec : Tensión de ensayo en corto  
Iec : Corriente de ensayo en corto  
Rs  : Resistencia del sistema – circuito Thevenin 
Xs  : Reactancia del sistema – circuito Thevenin 
Zs  : Impedancia del sistema – circuito Thevenin 
 
2. Cableado: El modelo de una impedancia es el mas representativo para evaluar el 
cable que alimenta la carga aislada, este modelo esta compuesto por una 
 
 inductancia que representa las condiciones magnéticas del cable  y una resistencia 
en serie que representa las pérdidas. Los parámetros son obtenidos de información 
que da a conocer los  fabricantes de conductores.  
 
Figura 3.5 Modelo del conductor de alimentación de la carga 
 
3. Cargas Aisladas: Cabe resaltar que las  cargas no lineales generan armónicos por 
lo tanto esta inyección de armónicos se representa con una fuente de corriente y la 
carga se representa con una impedancia  en paralelo (para este caso se tendrá en 
cuenta una carga de tipo inductivo). Hay que aclarar que existen diferentes tipos de 
modelos de carga dependiendo del equipo, pero para acotar la investigación 
únicamente se tomo este modelo por ser el más representativo para evaluar los 
casos críticos y el caso de prueba. En la figura 3.6 se muestra la representación 
grafica del modelo  
 
 
Figura 3.6 Modelo de la carga aislada no lineal 
 
 
 4. Banco de Condensadores: Los bancos en paralelo son simplemente un arreglo de 
condensadores para el control de la potencia reactiva. Los datos para esos 
elementos están usualmente dados en términos de su potencia y tensión nominal y 
su representación se muestra en la figura 3.7. 
 
Figura 3.7 Modelo del banco de condensadores 
 
Una vez conocidos los elementos que hacen parte del modelo equivalente del sistema  se 
busca la variable a optimizar. Como los objetivos del problema consisten en minimizar las 
perdidas debido al consumo de corriente del sistema que directamente se consigue 
mejorando el factor de potencia  en este caso con un condensador, por lo tanto la variable a 
optimizar es dicha corriente  y  el elemento relacionado es el condensador .   
 
Para evaluar la corriente del sistema en términos escalares que estimen de forma 
suficientemente aproximada el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff [14] en corriente 
alterna, se dedujo la siguiente expresión: 
( ) 222 2
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a PCC
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h
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P Q C V
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V
ω ω
=≠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝⎝=∑
i i i ⎠⎠    (3-25) 
 
 Siendo 
Is  Corriente del sistema [A] 
Pa  Potencia activa [kW] 
Q  Potencia reactiva [kVAr] 
ω  Frecuencia angular [Hz] 
C  dimensionamiento del Condensador [μF] 
Vpcc  Magnitud de la tensión en el PCC [V] 
Ipcc  Magnitud de la corriente en el PCC [A] 
Ih  Magnitud de las corrientes armónicas que inyecta la carga al sistema [A] 
 
Como se debe encontrar un condensador que entregue la máxima reducción de pérdidas 
al sistema. La función objetivo queda expresada de la siguiente manera: 
 
( )2. : SMin F O I∑     (3-26) 
 
Como se puede observar, esta forma de planteamiento es muy similar a la utilizada por la 
mayoría de los autores de los postulados en el que se determinan los datos en el PCC y 
luego es calculado el condensador a partir de los efectos de la carga. 
 
Para este caso es importante en la optimización tener presente una serie de restricciones que 
acotan la respuesta óptima teniendo en cuenta que dichas no tienen que desviar el sentido 
de la función de optimización. Estas restricciones son: 
¾ La tensión que debe mantener el sistema debe encontrarse entre unos límites 
permisibles.  
¾ El valor del condensador debe ser positivo 
¾ El factor de potencia debe cumplir con lo estipulado por la ley (≥0.89) y  
¾ La tasa de distorsión armónica de tensión y de corriente deben coincidir con lo 
establecido por la IEEE 519-1992  
 
Teniendo en cuenta estas recomendaciones  las restricciones se expresan matemáticamente 
de la siguiente manera. 
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3.3.1. Técnica de optimización aplicada 
 
La programación matemática es una potente técnica de modelado usada en el proceso de 
toma de decisiones. Cuando se trata de resolver un problema como el planteado en el 
capitulo, la primera etapa consiste en determinar las posibles decisiones que pueden 
tomarse; esto lleva a identificar las variables del problema concreto.  
 
Normalmente, las variables son de carácter cuantitativo y se buscan los valores que hacen 
óptima la función objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. La segunda etapa 
supone determinar que decisiones resultan admisibles; esto conduce a un conjunto de 
restricciones que se determinan teniendo presente la naturaleza del problema en cuestión. 
El conjunto de  los elementos que se encuentran alrededor de la función objetivo definen el 
problema de optimización [15].  
 
La técnica de optimización que se escogió entre los métodos clásicos se denomina 
“Optimización no Lineal” [16]. Un problema de esta índole se puede formular  de la 
siguiente manera: 
Minimizar 
( )Z f x=      (3-28) 
Sujeto a 
( ) 0
( ) 0
h x
g x
=
≤      (3-29) 
 
Donde  
 ( )1, , Tnx x x= "   e
m h x h x= "
s el vector de las variables de decisión,  
: nf →\ \    es la función objetivo, y   
: n lh →\ \  y , donde h x  y  
son respectivamente, las restricciones de igualdad y desigualdad.  
: ng →\ \ ( )1( ) ( ), , ( ) Tl ( )1( ) ( ), , ( ) Tmg x g x g x= "
 
Se dice que para que  un problema sea propiamente no lineal, al menos una de las 
funciones involucradas en su formulación debe serlo. Cualquier vector  que satisface 
las restricciones se denomina solución factible y el conjunto de todas las soluciones 
factibles se denomina región factible. 
nx∈\
 
 Además de ello, como este tipo de problema posee un conjunto de restricciones que 
apuntan a la función objetivo, las restricciones se pueden cumplir en gran medida usando 
fundamentalmente las siguientes familias de métodos [17]: 
¾ Métodos duales 
¾ Métodos de penalizaciones 
¾ Método de los multiplicadores o del Lagrangiano aumentado 
¾ Métodos de direcciones factibles [18] 
¾ Métodos de programación cuadrática secuencial 
 
Dentro de estas familias, el método de direcciones factibles fue el que se utilizó debido a 
que lo aplica el software de optimización que se implementó. A continuación se hace una 
breve descripción del método según [19]: 
 
El conjunto de restricciones expresadas en la ecuación (3-27) son conocidas como 
restricciones funcionales. En las que se dice que una restricción de desigualdad por ejemplo 
 está activa en un punto factible x si 5%THDv ≤ 5%THDv =
 
, y está inactiva en x si 
. 5%THDv <
 
 Las restricciones activas en un punto factible x restringen el dominio factible en la 
vecindad de x, mientras las otras, restricciones inactivas, no tienen influencia en la vecindad. 
Por lo tanto, al estudiar las propiedades de un mínimo local, es claro que solo se toman en 
cuenta las restricciones activas. 
 
La búsqueda de un mínimo local se hace realizando una serie de iteraciones   evaluando 
la función objetivo mediante las diferentes combinaciones unitarias posibles seleccionando 
el valor que mejor se adapte a los parámetros de las restricciones, estas restricciones se 
caracterizan de acuerdo al orden. Las restricciones planteadas anteriormente corresponden a 
un caso de primer orden en las que x* siendo el punto regular de las restricciones h(x) = 0 y 
un punto extremo local (máximo o mínimo) de f sujeto a estas restricciones en el espacio  
En, por lo tanto  y Є En   y debe satisfacer las siguientes condiciones 
( *) 0h x y∇ =      (3-30) 
( *) 0f x y∇ =      (3-31) 
Esto implica que ∇ f(x*) es una combinación lineal de los gradientes de h en x* el punto 
regular, lo que conlleva  a la introducción de los multiplicadores de Lagrange, los cuales 
afirman lo siguiente: 
 
Sí  x* es un extremo local de f sujeto a las restricciones h(x) = 0. Asumiendo que x* es un 
punto regular de estas restricciones. Entonces existe un vector λ Є Em tal que, 
( *) ( *) 0Tf x h xλ∇ + ∇ =      (3-32) 
Nótese que las condiciones necesarias de primer orden, junto con las restricciones 
( *) 0h x =      (3-33) 
dan un total de n+m ecuaciones con n+m variables compuestas por x* y λ. Por lo tanto, las 
condiciones necesarias son un conjunto completo, al menos localmente, debido que definen 
una solución única. A la combinación lineal de la función objetivo y las restricciones se le 
conoce como Langragiano y se expresa de la siguiente manera: 
( , ) ( ) ( )Tl x f x h xλ λ= +     (3-34) 
 
 
 Como las restricciones que presenta la función objetivo tienen desigualdades fue 
necesario  tener presente las condiciones de Kunh-Tucker que afirman lo siguiente: 
 
Si x* es un punto mínimo relativo para el problema de la minimización de la función 
objetivo, sujeto a  las siguientes restricciones 
h(x*) = 0   g(x*) ≤0            (3-35) 
y suponiendo que x* es punto regular para las restricciones. Entonces existe un vector 
λЄ Em y un vector μ Є Ep con μ ≥ 0 tal que 
( *) ( *) ( *) 0T Tf x h x g xλ μ∇ + ∇ + ∇ =     (3-36) 
( *) 0T g xμ =      (3-37) 
De esta manera es posible encontrar el punto óptimo a partir de una desigualdad, pero para 
ello hay que tener en cuenta el método de programación que lo realice debido a que las 
iteraciones dependiendo del problema a optimizar pueden tardar bastante. El  método que 
utiliza el software de programación no lineal implementado se basa en el  método de 
direcciones factibles conocido también como de Zoutendijk, el cual  se basa en el uso de 
tolerancias flexibles para acomodar vectores xG  de regiones posibles y no posibles. 
 
La idea de este método es tomar pasos a través de la región factible de la forma: 
1k k k kx x α+ = + d
GG G     (3-38) 
Donde αk es seleccionado para minimizar f de forma tal que el punto xk+1 y el segmento 
que une xk y xk+1 sea factible. Esto motiva el uso de direcciones factibles como direcciones 
de búsqueda. 
 
Zoutendijk, define su método así: 
Sí   es una dirección factible en kd
G
kx
G en donde  α∃ >0 tal que k k kx dα+
GG  entonces la 
dirección factible se encuentra en  α (0 ≤ α ≤ α  ).  
 
En resumen  este método parte de un punto factible x, desde el cual se busca una 
dirección d. Luego que se determina la dirección, se resuelve un problema de optimización 
 
 en una dimensión para determinar el paso de avance en dicha dirección d, esto conduce a 
un nuevo punto y  el proceso se repite hasta encontrar el valor  óptimo [20] en este caso el 
condensador.  
 
 3.4. Resumen del capitulo 
 
Desde los inicios de la corriente alterna, los “ingenieros de la electricidad” fueron 
conscientes de la importancia del ángulo de fase entre la tensión y la intensidad, y sus 
efectos en la transmisión de energía eléctrica. Desarrollos ulteriores condujeron al concepto 
de factor de potencia como una figura de mérito que representaba la eficiencia en la 
utilización de un sistema de suministro eléctrico. La noción de factor de potencia, PF, ganó 
una pronta aceptación como un parámetro importante en la economía de ingeniería de los 
sistemas de potencia. Su cálculo y su medida no tuvieron problemas mientras fue aplicada a 
sistemas monofásicos y sistemas trifásicos equilibrados. 
 
Tras casi un siglo de debate sobre el concepto de la energía reactiva, se ha concluido por 
minimizar su trascendencia; efectivamente, en la formulación admitida por todos los 
Organismos Internacionales -la debida a Budeanu-, la potencia aparente se descompone en: 
activa, reactiva y distorsión. Algunos autores han establecido diferencias conceptuales entre 
la reactiva y la de distorsión, sin embargo, en redes no-lineales con alimentación no-
sinusoidal resulta muy difícil diferenciar ambas. Por otra parte, parece razonable considerar 
como componentes no deseables el conjunto reactiva-distorsión, ya que su cancelación 
supondría alcanzar el factor de potencia unidad. 
 
Se pone de manifiesto que, habitualmente, el máximo factor de potencia que puede 
obtenerse conectando el condensador óptimo en condiciones no senoidales es menor que la 
unidad, por lo que, a veces, se conectan filtros activos que no sólo logran optimizarlo a la 
unidad, sino que también reducen, en gran medida, la distorsión armónica. 
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4. COMPORTAMIENTO DE LA COMPESACIÓN 
 
4.1.   Introducción 
 
En el presente capitulo se darán a conocer las experiencias obtenidas de un ejemplo de 
prueba en el que se analizaran dos casos  críticos. Para ello se simularon dos señales: una 
que representa la tensión y la otra que representa la corriente, cada una corresponde a la 
suma de otras señales que tienen menor amplitud y mayor frecuencia (múltiplo entero de la 
frecuencia fundamental) con el objeto de darle un mayor acercamiento a la realidad en 
cuanto a la distorsión que se pueda presentar. Para el análisis del primer caso estas dos 
señales son desfasadas buscando un factor de potencia relativamente bajo, y se evalúan tres 
situaciones en las que la distorsión aumenta con el fin de observar el efecto del 
condensador utilizando los dos métodos analizados en el capitulo anterior. Para el análisis 
del segundo caso se desfasa muy poco las dos señales tratando de mantener un factor de 
potencia  casi unitario (FP =0,985) obteniendo de la misma forma que el caso anterior los 
resultados del efecto de la  compensación y las repercusiones que se producen con la 
conexión del condensador en tres situaciones diferentes observando el comportamiento del 
factor de potencia y el THD de tensión y corriente.  
 
4.2.Análisis de casos críticos 
 
Como se describe en la introducción: para el desarrollo de este análisis se plantea un 
ejemplo*** simulando dos señales: una señal  de tensión representada por la suma de las 
señales de la columna “señales de tensión”  de las correspondientes tablas planteadas en 
cada situación y una señal de corriente representada por la suma de las señales de la 
columna “señales de corriente” de las mismas tablas, en la que se presenta distorsión en 
ambas formas de onda. Estas señales están descritas por las ecuaciones 4-1 y 4-2. 
 
 
 ( )( ) 2T h
h
v t V sen h t hω α= +∑                             (4-1) 
( )( ) 2 cosT h
h
i t I h t hω β= −∑                             (4-2) 
Los casos involucran dos variables el THDI y el FP.  El THDV no varía mucho en la 
realidad por lo tanto se debe mantener constante. 
 
4.2.1. Análisis para un factor de potencia bajo (0.2) 
 
Para  que el factor de potencia sea de 0.2, en las tablas 4.1, 4.3 y 4.5, el valor del ángulo β 
será de 170º. 
 
SITUACIÓN 1. :  
En la tabla 4.1 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales respectivas: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 170 
2 2,3 0 0,045 170 
3 9,2 0 0,36 170 
4 1,38 0 0,027 170 
5 4,6 0 0,27 170 
6 0,92 0 0,018 170 
7 2,3 0 0,18 170 
Tabla 4.1. Datos de las señales de prueba para la situación 1 del caso 1   
 
Estas señales generan un THDI=9.8% y un THDV=6.1% y  por el desfase el factor de 
potencia vale 0,2 tal como se observa en la figura 4.1. En la tabla 4.2. se presentan los 
resultados obtenidos de los cálculos de potencia reactiva de cada uno de los postulados y el 
método de optimización (GAMS) para este caso, junto con el valor del condensador, el 
factor de potencia corregido y el THDV y THDI una vez realizada la compensación. 
 
  
Figura 4.1. a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.2 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=9,8%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=6.1%) 
 
POSTULADO Q (kVAr) C (MicroF) Factor de  Potencia 
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ 4,0787 51,2271 0,999699 22,9568 8,9033 
2.ILIOVICI 8,1763 21,5544 0,330802 12,4413 5,70048 
3. LIENARD 2,0403 102,4065 0,252859 7,85737 7,50848 
4. BUDEANU 4,0829 51,1749 0,999804 22,5552 8,53019 
5. FRYZE 4,0848 51,1525 0,999862 22,5355 8,33731 
6. BUCHHOLZ 4,0847 51,1533 0,999862 22,5355 8,33731 
7. SHEPERD Y Z. 4,0829 51,1747 0,999804 22,5552 8,53019 
8. SHARON 4,0829 51,1747 0,999804 22,5552 8,53019 
9. EMMANUEL 4,0787 51,2241 0,999664 22,6827 8,44836 
10. KUSTERS Y M. 4,0847 51,1533 0,999862 22,5355 8,33731 
11. ENSLIN Y V. 4,0847 51,1533 0,999862 22,5355 8,33731 
12. EMMANUEL 5,7711 36,2046 0,593641 19,0002 7,47832 
13. FILIPSKI 4,0829 51,1749 0,999804 22,5552 8,53019 
14. DEPENBROCK 3,4292 60,1790 0,796678 17,389 8,82233 
15. CZARNECKI 4,0847 51,1533 0,999862 22,5355 8,33731 
16. CAVALLANI 4,0847 51,1533 0,999862 22,5355 8,33731 
17. GRUPO IEEE 4,0787 51,2143 0,999696 22,9874 8,23804 
18. GAMS 4,07872 51,125 0,999885 22,7754 8,56988 
Tabla 4.2. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI y 
THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 1 del caso 1. 
 
 
 SITUACIÓN 2.  
En la tabla 4.3 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales de tensión y corriente: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  
hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 170 
2 2,3 0 0,45 170 
3 9,2 0 5,4 170 
4 1,38 0 0,27 170 
5 4,6 0 1,8 170 
6 0,92 0 0,18 170 
7 2,3 0 0,9 170 
Tabla 4.3. Datos de las señales de prueba para la situación 2 del caso 1   
 
Estas señales generan un THDI=65,2% y un THDV=5,5% y  por el desfase el factor de 
potencia vale 0,2 tal como se observa en la figura 4.2. 
 Figura 4.2 a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.985 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=65,2%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=5.5%) 
 
 En la tabla 4.4. se presentan los resultados obtenidos  descritos anteriormente. 
POSTULADO Q (kVAr) C (MicroF) Factor de  Potencia 
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ 4,0935 51,4139 0,940435 297,666 8,25663 
2.ILIOVICI 8,4163 25,0071 0,338371 152,732 14,8823 
3. LIENARD 2,0596 102,1878 0,226353 61,8025 5,10856 
4. BUDEANU 4,1472 50,7491 0,982341 307,002 8,09205 
5. FRYZE 4,8670 43,6006 0,922897 310,712 7,50181 
6. BUCHHOLZ 4,8471 43,7721 0,910148 298,169 6,86941 
7. SHEPERD Y Z. 4,1473 50,7483 0,987987 304,037 7,6568 
8. SHARON 4,1473 50,7483 0,987987 304,037 7,6568 
9. EMMANUEL 4,0936 51,3734 0,960664 293,334 7,47193 
10. KUSTERS Y M. 4,8471 43,7721 0,910148 298,169 6,86941 
11. ENSLIN Y V. 4,8471 43,7721 0,910148 298,169 6,86941 
12. EMMANUEL 5,8273 36,1178 0,671938 230,227 9,84576 
13. FILIPSKI 4,1472 50,7491 0,982341 307,002 8,09205 
14. DEPENBROCK 4,1933 50,2238 0,98826 296,22 9,00208 
15. CZARNECKI 4,8471 43,7721 0,910148 298,169 6,86941 
16. CAVALLANI 4,8471 43,7721 0,910148 298,169 6,86941 
17. GRUPO IEEE 4,0936 49,6783 0,987777 300,331 8,95175 
18. GAMS 4,09359 51,174 0.984472 301,99 8,86427 
Tabla 4.4. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI y 
THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 2 del caso 1. 
 
SITUACIÓN 3.  
En la tabla 4.5 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales de este caso: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  
hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 170 
2 2,3 0 0,45 170 
3 9,2 0 8,1 170 
4 1,38 0 0,27 170 
5 4,6 0 6,3 170 
6 0,92 0 0,18 170 
7 2,3 0 4,5 170 
Tabla 4.5. Datos de las señales de prueba para la situación 3 del caso 1   
Estas señales generan un THDI=129,2% y un THDV=7,2% tal como se observa en la 
figura 4.3. y en la tabla 4.6 se presentan los resultados después de la compensación. 
 
  Figura 4.3 a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.985 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=129,2%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=7,2%) 
 
POSTULADO Q (kVAr) C (MicroF) Factor de  Potencia 
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ 4,1076 51,5893 0,895583 473,499 8,29862 
2.ILIOVICI 8,6471 24,5060 0,386689 292,579 10,5056 
3. LIENARD 2,0754 102,1022 0,243974 114,886 8,99257 
4. BUDEANU 4,2027 50,4219 0,922492 563,741 7,55756 
5. FRYZE 6,2684 34,3677 0,685329 422,025 8,56687 
6. BUCHHOLZ 6,2167 34,6460 0,708413 466,247 8,54743 
7. SHEPERD Y Z. 4,2028 50,4201 0,935603 559,616 7,77272 
8. SHARON 4,2028 50,4201 0,935603 559,616 7,77272 
9. EMMANUEL 4,1076 51,5173 0,902207 479,43 8,75782 
10. KUSTERS Y M. 6,2167 34,6460 0,708413 466,247 8,54743 
11. ENSLIN Y V. 6,2167 34,6460 0,708413 466,247 8,54743 
12. EMMANUEL 5,8766 36,0593 0,71011 450,423 7,69094 
13. FILIPSKI 4,2027 50,4219 0,922492 563,741 7,55756 
14. DEPENBROCK 5,5758 38,4990 0,860276 515,457 7,81199 
15. CZARNECKI 6,2167 34,6460 0,708413 466,247 8,54743 
16. CAVALLANI 6,2167 34,6460 0,708413 466,247 8,54743 
17. GRUPO IEEE 4,1076 45,5533 0,999145 608,544 7,41657 
18. GAMS 4,10756 51,744 0,896661 459,264 9,31642 
Tabla 4.6. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI y 
THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 3 del caso 1. 
 
 OBSERVACIONES: 
 
Una vez calculados los datos respectivos  y haciendo las comparaciones  se observa que: 
 
1. El postulado que ha mejorado satisfactoriamente el factor de potencia en las tres 
situaciones ha sido el presentado por el grupo de trabajo de la IEEE, los demás han 
ido desmejorando a medida que a aumentado la distorsión. 
2. La respuesta presentada por el condensador calculado por método de optimización 
(GAMS)  a medida que ha aumentado la distorsión armónica ha cumplido con la 
función objetivo y las restricciones que lo han obligado a que dicho se mantenga 
dentro de unos limites, por ello en el ultimo caso es evidente el resultado cuando se le 
exige que mantenga un FP ≥ 0,89 y  al mismo tiempo se le pide que  reduzca la 
distorsión armónica de tensión y corriente, minimice la corriente del sistema y 
mantenga una tensión dentro de uno márgenes obligatorios. Como se observa en las 
tres situaciones la función objetivo se cumple a cabalidad con respecto a los 
resultados del factor de potencia y las restricciones que mayor atención aplica son las 
tres primeras: (regulación en la tensión, valor del condensador positivo y factor de 
potencia dentro de los pactado), las dos restricciones restantes las desecha por que de 
lo contrario estaría desviándose de la función objetivo y es de notar como se 
describió anteriormente, el condensador es un dispositivo que amplifica los 
armónicos y por ende aumenta la distorsión armónica.  
3. En cuanto a los valores del THD de corriente, se observa que a medida que estos 
aumentan, el efecto del condensador es proporcional a este hecho, ya que éste los 
amplifica aun más,  es decir que entre más senoidales sean las señales en donde se 
conecta un condensador, la compensación será eficaz y por lo tanto el condensador 
no afectara la distorsión armónica del sistema,  mientras que en señales con una tasa 
de distorsión demasiado alta se puede mejorar el factor de potencia pero, el 
condensador se convertirá en una amenaza para el sistema en cuanto a la 
amplificación de corrientes armónicas.   
 
 4. En lo referente al THD de tensión como es de notar en ninguna de los tres situaciones 
se vario sus parámetros en las señales, siempre se mantuvieron constantes, pero el 
espectro en estas mostraba lo contrario, efecto que sucedía a medida que variaba el 
THD de corriente, pero  que finalmente el THDV vario muy poco después de 
compensada la señal, aunque sus valores se vieron afectados por la amplificación 
dada por el condensador. 
 
A continuación se pone en práctica el segundo caso en donde el factor de potencia vale 
aproximadamente 1  y se varía el valor del THDi. 
 
4.2.2. Análisis para un factor de potencia ideal (0.985) 
 
Para  que el factor de potencia sea de 0.985, en las tablas 4.7, 4.9 y 4.11, el valor del 
ángulo β será de 100º. 
 
SITUACIÓN 1. :  
En la tabla 4.7 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales de tensión y corriente: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 100 
2 2,3 0 0,045 100 
3 9,2 0 0,36 100 
4 1,38 0 0,027 100 
5 4,6 0 0,27 100 
6 0,92 0 0,018 100 
7 2,3 0 0,18 100 
Tabla 4.7 Datos de las señales de prueba para la situación 1 del caso 2   
Estas señales generan un THDI=15% y un THDV=11.1% y  por el pequeño desfase el 
factor de potencia vale 0,985 tal como se observa en la figura 4.4 y en la tabla 4.8 se 
presentan los resultados de los respectivos cálculos: 
 
  
Figura 4.4. a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.985 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=15%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=11.1%) 
 
POSTULADO 
  
Q (kVAr) 
  
C (MicroF) 
  
Factor de  
Potencia
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ       0,71919        9,03270      1,000000    131,58000      19,73580  
2.ILIOVICI       1,44170        4,50650      0,996625      23,32990      13,89070  
3. LIENARD       0,35976      18,05760      0,983826      14,95070      13,04640  
4. BUDEANU       0,71992        9,02410      0,999988    128,28400      19,90610  
5. FRYZE       0,72967        9,13870      0,999977    161,57100      24,10630  
6. BUCHHOLZ       0,72025        9,02790      0,999983    130,42300      20,06190  
7. SHEPERD Y Z.       0,71993        9,02400      0,999998    128,17600      20,14280  
8. SHARON       0,71993        9,02400      0,999998    128,17600      20,14280  
9. EMMANUEL       0,71919        9,01530      0,999998    124,59700      20,29700  
10. KUSTERS Y M.       0,72025        9,02790      0,999983    130,42300      20,06190  
11. ENSLIN Y V.       0,72025        9,02790      0,999983    130,42300      20,06190  
12. EMMANUEL       1,01760        6,38400      0,998706    124,17500      28,98550  
13. FILIPSKI       0,71992        9,02410      0,999988    128,28400      19,90610  
14. DEPENBROCK       0,06483        0,83790      0,988074      23,42290      19,76530  
15. CZARNECKI       0,72025        9,02790      0,999983    130,42300      20,06190  
16. CAVALLANI       0,72025        9,02790      0,999983    130,42300      20,06190  
17. GRUPO IEEE       0,71919        8,98950      0,999999    113,95400      21,06350  
18. GAMS 0,719189 8,9850 0,999997 107,814 15,6502 
Tabla 4.8. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI y 
THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 1 del caso 2. 
 
 SITUACIÓN 2.  
En la tabla 4.9 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales de tensión y corriente: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  
hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 100 
2 2,3 0 0,45 100 
3 9,2 0 5,4 100 
4 1,38 0 0,27 100 
5 4,6 0 1,8 100 
6 0,92 0 0,18 100 
7 2,3 0 0,9 100 
Tabla 4.9. Datos de las señales de prueba para la situación 2 del caso 2   
 
Estas señales generan un THDI=64,9% y un THDV=6,8% tal como se observa en la 
figura 4.5. 
 Figura 4.5 a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.985 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=64,9%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=6.8%) 
Después de la simulación de la compensación se plasman los resultados en la tabla 4.10. 
 
 POSTULADO 
  
Q (kVAr) 
  
C (MicroF) 
  
Factor de  
Potencia
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ 0,7218106 9,0657 0,998544 172,168 23,0463
2.ILIOVICI 1,484 4,4096 0,999998 73,0531 16,365
3. LIENARD 0,363166 18,0189 0,967827 66,2755 9,73637
4. BUDEANU 0,7312669 8,9489 0,99991 115,999 13,1083
5. FRYZE 2,6362 23,6324 0,934615 64,9417 10,6896
6. BUCHHOLZ 0,8546669 10,3438 0,998726 120,835 14,2263
7. SHEPERD Y Z. 0,7312777 8,9485 0,999914 116,179 13,0952
8. SHARON 0,7312777 8,9485 0,999914 116,179 13,0952
9. EMMANUEL 0,7218106 8,8396 0,999006 97,9457 11,0171
10. KUSTERS Y M. 0,8546669 10,3438 0,998726 120,835 14,2263
11. ENSLIN Y V. 0,8546669 10,3438 0,998726 120,835 14,2263
12. EMMANUEL 1,0275 6,3687 0,998312 146,887 30,7367
13. FILIPSKI 0,7312669 8,9489 0,99991 115,999 13,1083
14. DEPENBROCK 0,7700175 9,392 0,99887 140,016 16,8661
15. CZARNECKI 0,8546669 10,3438 0,998726 120,835 14,2263
16. CAVALLANI 0,8546669 10,3438 0,998726 120,835 14,2263
17. GRUPO IEEE 0,7218106 5,2717 0,999625 92,8529 14,5135
18. GAMS 0,721811 16,357 0,975227 68,3179 9,6129
Tabla 4.10. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI 
y THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 2 del caso 2. 
 
SITUACIÓN 3.  
En la tabla 4.11 se muestran los valores que se dieron a las ecuaciones (4-1) y (4-2) para 
representar las señales correspondientes a esta situación: 
 Señal de tensión Señal de corriente 
h  
hV  hα∠  hI  hβ∠  
1 460 0 9 100 
2 2,3 0 0,45 100 
3 9,2 0 8,1 100 
4 1,38 0 0,27 100 
5 4,6 0 6,3 100 
6 0,92 0 0,18 100 
7 2,3 0 4,5 100 
Tabla 4.11. Datos de las señales de prueba para la situación 3 del caso 2   
 
Estas señales generan un THDI=114% y un THDV=4,2% tal como se observa en la figura 
4.6. y en la tabla 4.12 se presentan los resultados después de la compensación. 
 
  Figura 4.6 a) Señales de tensión y corriente con un FP=0.985 , b) señal de corriente iT(t)  y c) espectro 
de la señal de corriente (THDI=114,7%) d) señal de tensión vT(t)  y e) espectro de la señal de tensión 
(THDV=4,2%) 
 
POSTULADO Q (kVAr) C (MicroF) 
Factor de 
Potencia
THDI 
(%) 
THDV 
(%) 
1.STEINMETZ 0,7242731 9,0966 0,992806 203,345 22,5639
2.ILIOVICI 1,5247 4,3201 0,999603 122,767 14,2356
3. LIENARD 0,3659543 18,0031 0,936424 119,047 10,9568
4. BUDEANU 0,7410413 8,8903 0,997061 153,871 13,6534
5. FRYZE 4,6859 25,6437 0,909866 114,564 10,3058
6. BUCHHOLZ 1,0962 12,6897 0,996705 148,033 14,8499
7. SHEPERD Y Z. 0,7410666 8,8896 0,991876 155,531 15,3377
8. SHARON 0,7410666 8,8896 0,991876 155,531 15,3377
9. EMMANUEL 0,7242731 8,7001 0,997272 134,417 10,5479
10. KUSTERS Y M. 1,0962 12,6897 0,996705 148,033 14,8499
11. ENSLIN Y V. 1,0962 12,6897 0,996705 148,033 14,8499
12. EMMANUEL 1,0362 6,3581 0,999634 182,049 29,3921
13. FILIPSKI 0,7410413 8,8903 0,997061 153,871 13,6534
14. DEPENBROCK 2,102 20,747 0,996859 167,578 16,4092
15. CZARNECKI 1,0962 12,6897 0,996705 148,033 14,8499
16. CAVALLANI 1,0962 12,6897 0,996705 148,033 14,8499
17. GRUPO IEEE 0,7242731 2,5307 0,992806 203,345 22,5639
18. GAMS 0,724273 20,3086 0,897423 114,202 11,0266
Tabla 4.12. Datos de la potencia reactiva y del condensador  por postulado, factor de potencia, THDI 
y THDV una vez compensada la señal de prueba de la situación 3 del caso 2. 
 
 OBSERVACIONES: 
 
En este caso se observa la misma situación que se presentó en el numeral 4.2.1. en el que 
se puede afirmar que: 
1. El postulado que ha mejorado satisfactoriamente el factor de potencia en las tres 
situaciones aunque no seria necesario por las condiciones que se encuentra dicho 
factor inicial, es el postulado presentado por el grupo de trabajo de la IEEE. Los 
demás igual que en el primer caso  han ido desmejorando a medida que a 
aumentado la distorsión. 
2. El resultado utilizando el método de optimización (GAMS) fue el mismo, en el cual 
se observa que el resultado del factor de potencia desmejoró a medida que aumento 
la distorsión armónica de corriente pero mantuvo su resultado dentro de lo 
permitido FP≥0.89 
3. Algo que causo curiosidad en esta situación fue el comportamiento del THD de 
tensión, en donde se puede evidenciar que a medida que aumentó la distorsión 
armónica de corriente, el THDV el cual ha sido el mismo en las tres situaciones se 
ha reducido partiendo desde un THDV = 11.1% hasta la último situación donde vale 
THDV =4.2%. 
4. Por otro lado como el dimensionamiento de los condensadores calculados es menor 
en este caso comparado con el caso anterior la amplificación en cuanto a las 
corrientes armónicas es proporcional. 
 
4.3.  Resumen del capitulo 
 
El bajo factor de potencia es una de las razones por las que algunos sistemas eléctricos 
funcionan desventajosamente (o sea sujeto a sanciones económicas). Su valor se expresa 
con frecuencia como porcentaje. Siempre que esa razón sea menor que la unidad o del 
100%, la carga está tomando una corriente mayor que la necesaria para efectuar el mismo 
trabajo con fp = 1. Tal corriente de mayor intensidad produce más caída de potencial en los 
circuitos alimentadores, así como mayores pérdidas térmicas en transformadores, etc. Estos 
 
 elementos tendrían que ser de mayor capacidad para evitar recalentamiento. Por supuesto, 
algunos tipos de cargas, particularmente las inductivas, tienen su propia naturaleza, un f.p. 
menor que la unidad pero muchas de ellas funcionan con un factor menor que el normal. La 
mayoría de los casos de bajo f.p. pueden ser corregidos con provecho para el sistema y la 
cuenta de gastos. 
 
En el contenido de este capitulo se analizó el potencial de los postulados y el del método 
de optimización. Con los resultados se pudo evidenciar la robustez de algunos 
planteamientos, sin embargo, los postulados que no presentaron las mejores respuestas ha 
sido por que  su fundamento matemático no ha sido muy preciso en especial para  al diseño 
de banco de condensadores. Además de ello se pone de manifiesto que para este ejemplo no 
se tuvo en cuenta  los postulados de Akagi, Ferrero, Willems, Peng y Aredes con sus 
coautores por que  sus teorías se orientan hacia otros objetivos, tal como lo expresa [1] para 
el postulado de Akagi, sin embargo en el capitulo siguiente se observara su comportamiento 
en una situación real.  
 
En resumen mediante estas experiencia se puede afirmar que  el condensador es un 
dispositivo excelente para le mejoramiento del factor de potencia pero es un amplificador  
de las corrientes armónicas lo que afecta terriblemente la contaminación eléctrica en un 
sistema. 
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5. APLICACIÓN A UN CASO DE PRUEBA 
 
 5.1. Introducción 
 
El caso de prueba a analizar fue una paletizadora (Encarradora automática de bultos de 
cemento para almacenamiento) mostrada en la figura 5.1. en la figura 5.2 se  presenta el 
diagrama unifilar del circuito que alimenta a dicha. 
 
Figura 5.1. Fotografías de la paletizadora de la Cementera Argos S.A. (planta Paz de Río-Sogamoso) 
 
 
  
Figura 5.2 Diagrama unifilar de la carga trifásica de prueba 
 
Para llevar a cabo la simulación de los dos métodos, se inicio tomando las señales reales 
con un analizador de redes (CIRCUTOR QNA412) en el PCC (Punto de Conexión Común) 
de la carga descrita, luego estos datos fueron extraídos del analizador por medio del 
software Power Vision V1.6 y pasados a un archivo de texto para ser graficados utilizando 
el MATLAB, después con la ayuda de una herramienta desarrollada por el semillero de 
investigación de Power Quality fue posible hallar los datos del modelo que se implementó 
en Simulink (figura 5.3)  para la simulación real de la señal obtenida con el objeto de poder 
realizar las respectivas validaciones en la implementación del banco de condensadores al 
circuito de prueba y así observar la respuesta grafica y numérica antes y después de la 
conexión de dicho banco. Este proceso se encuentra esquematizado en la figura 5.4. 
 
  
Figura 5.3. Modelo del sistema implementado en simulink. 
 
 
Figura 5.4. Diagrama esquemático del ciclo del proceso de simulación del primer método. 
 
En los anexos se presenta el diagrama de bloques que representa el ciclo del algoritmo 
de cálculo de los condensadores que se van a encargar de mejorar el  factor de potencia  y 
 
 de reducir las perdidas en el circuito de prueba utilizando el método del cálculo de la 
potencia reactiva con los postulados. 
 
En la figura 5.5 se muestra una de las señales de la carga de prueba trifásica obtenida 
con el software (Power Vision V1.6) del analizador de redes (CIRCUTOR QNA412). 
 
Figura 5.5. Grafica de la señal que proporciona el analizador CIRCUTOR 
En la figura 5.6. se presenta la señal anterior utilizando Matlab en la que se puede 
observar que tanto la señal como los datos obtenidos con los presentados por el 
analizador son muy similares 
 
 
  
Figura 5.6. a) Señal de tensión de la paletizadora en el PCC b) Espectro de la señal de tensión 
THDV=1.6% c) Señal de corriente de la paletizadora en el PCC d) Espectro de la señal de corriente 
THDI=31.5% 
 
Luego de ello utilizando el modelo mostrado en la figura 5.4 se realizaron las 
respectivas simulaciones para calcular los datos antes y después de conectado el 
condensador en el PCC. Para ello fue necesario tener presente los siguientes datos: 
1. Los datos del transformador para calcular la impedancia Thevenin: 
¾ Potencia aparente     S= 2000 kVA 
¾ Tensión del primario    T1= 13800 V 
¾ Tensión del secundario    T2= 460 V 
¾ Resistencia del primario    R1= 0,482 Ω 
¾ Resistencia del secundario    R2= 0,865x10-3 Ω 
¾ Porcentaje de impedancia    MiuZ=  6,3% 
2. Los datos de los conductores para calcular la resistencia y reactancia de los 2 tramos:  
¾ Tramo 1: Conductor MCM 500          Longitud= 295 mts 
¾ Tramo 2: Conductor AWG Nº6 (doble)         Longitud= 120 mts 
3. Los datos tomados por el analizador de redes en el PCC del caso de prueba. 
Con la anterior información y con la ayuda del simulador se obtuvieron los siguientes 
datos antes de compensado el sistema: 
¾ Tensión = 473,256 voltios 
¾ Corriente= 10,9203 amperios. 
¾ Perdidas= 3,52139 W. 
¾ Factor de Potencia=0,230366 
¾ THDI=31,5341 
¾ THDV=1,579226 
 
 
 En la figura 5.7 se presentan las señales que entregó el modelo en la simulación: 
 
Figura 5.7. a) Señal de tensión de la paletizadora en el PCC simulada en simulink b) Espectro de la 
señal de tensión THDV=2.0% simulada en simulink c) Señal de corriente de la paletizadora en el 
PCC simulada en simulink d) Espectro de la señal de corriente THDI=30.9% simulada en simulink. 
 
Como se puede evidenciar la señal simulada es muy similar a la original y los datos 
del  THDI obtenidos por el software del analizador de redes, el Matlab, y los datos que 
presenta el modelo implementado en simulink son muy cercanos, pero en cuanto al THD 
de tensión se observa que casi dobla el valor original por lo tanto hay que tenerlo en 
cuenta para los análisis posteriores. 
Comparación del THDv 
Item THDv Original THDv MATLAB. THDv  Simulink. 
1 1.1% 1.6% 2.0% 
Comparación del THDi 
Item THDi Original THDi MATLAB. THDi  Simulink. 
1 30.1% 31,50% 30.9% 
Tabla 5.1. Comparaciones de los datos de THDv y THDi  del Analizador,  Matlab y Simulink 
 
 Con la información mostrada en la tabla 3.1 del tercer capitulo se puede dar a entender 
que la forma de cálculo de la potencia aparente es diferente por cada postulado, por lo 
tanto el factor de potencia no es el mismo para todos como se esperaría ya que fuera de 
este parámetro también influye la forma como se calcula la potencia activa. Estos 
factores de potencia fueron hallados para el caso de prueba en este capitulo y se puede 
observar que los resultados son muy cercanos al factor de potencia obtenido por el 
analizador de redes. 
  
 5.2. Aplicaciones del primer método al caso de prueba 
 
Como se describió anteriormente con la ayuda del modelo (Fig. 3.3) montado en el 
simulador  (Fig. 5.3) fue posible calcular los datos antes y después de compensado el 
circuito de prueba obteniendo en primera instancia los datos que se encuentran en la 
tabla 5.2 que contiene la siguiente información: 
¾ Los condensadores obtenidos por cada postulado. 
¾ El factor de potencia antes de compensar el sistema 
¾ El factor de potencia una vez compensado el circuito de prueba. 
TEORIAS CONDENSADORES (µf) F.P. (SIST. SIN COMPENSAR) 
F.P. (SISTEMA 
COMPENSADO) 
1.STEINMETZ 59,5613 0,23037 0,999998 
2.ILIOVICI 29,99 0,23166 0,4494 
3. LIENARD 119,158 0,23039 0,2832 
4. BUDEANU 59,6428 0,21943 0,9999 
5. FRYZE 56,9443 0,21943 0,9852 
6. BUCHHOLZ 58,3454 0,21943 0,9965 
7. SHEPERD Y Z. 59,3745 0,22176 0,9993 
8. SHARON 59,3745 0,22176 0,9993 
9. EMMANUEL 59,501 0,22176 0,99998 
10. KUSTERS Y M. 58,3454 0,21943 0,9965 
11. ENSLIN Y V. 58,3454 0,21943 0,9965 
12. EMMANUEL 59,5613 0,2304 0,999998 
13. FILIPSKI 59,6428 0,23042 0,9999 
14. DEPENBROCK 69,298 0,27062 0,7948 
15. CZARNECKI 58,3454 0,21943 0,9965 
16. CAVALLANI 58,3454 0,21943 0,9965 
17. GRUPO IEEE 57,8015 0,26399 0,996815 
Tabla 5.2 Condensadores obtenidos por el planteamiento de cada postulado y factor de potencia del 
sistema antes y después ubicar el condensador en un sistema monofásico simulado. 
 
 
 Después de calculados los datos de la tabla 5.2. se puede comparar el factor de 
potencia que presentó el analizador de redes (el cual equivale a  0,230366) con los datos 
obtenidos por los postulados analizando únicamente una fase y también los datos de la 
tabla 5.3. que corresponden a los resultados de los postulados que analizan el  sistema 
trifásico pero obteniendo en especial los datos de la fase en estudio. 
 
 
Figura 5.8. Factor de potencia de cada postulado teniendo en cuenta una sola fase. 
 
Los resultados del factor de potencia de la tabla 5.2 se grafican en la figura 5.8. En esta 
figura  se puede verificar el resultado del factor de potencia obtenido por los condensadores 
de cada postulado, en especial los que presentaron un bajo factor de potencia una vez 
compensado el circuito de prueba, en su orden están: Liernard, Iliovici y Depenbrock, los 
demás mantienen valores muy cercanos al valor unitario. 
 
 
 En la tabla 5.3. se presentan los resultados del factor de potencia hallados con las teorías 
que trabajan sistemas trifásicos: 
 
TEORIAS CONDENSADORES (µf) F.P. (SIST. SIN COMPENSAR) 
F.P. (SISTEMA 
COMPENSADO) 
1. AKAGI K. y N. 51,1643 0,2206 0,9115 
2.FERRERO y S. 51,1643 0,2206 0,9115 
3. WILLEMS 48,9334 0,2206 0,8564 
4. AREDES y W 18,039 0,2206 0,3541 
5. PENG Y L. 16,6228 0,2206 0,3526 
Tabla 5.3 Condensadores obtenidos por el planteamiento de cada postulado y factor de potencia del 
sistema antes y después ubicar el condensador en un sistema trifásico simulado. 
 
 
Figura 5.9. Factor de potencia para los postulados de análisis trifásico. 
 
Como se puede observar en este caso las teorías que mayor sobresalen son de Akagi y  
Ferrero manteniendo unos valores de factor de potencia dentro de lo establecido por la ley, 
mientras que las teorías de Aredes y Peng   presentan un factor de potencia muy bajo. En 
cuanto a los datos obtenidos por el condensador de Willems, su acercamiento al FP de 0.89 
 
 es considerable pero no aceptable si se tiene en cuenta el cumplimiento de las normas de 
ley. 
 
Después de calcular los factores de potencia, en las  tablas 5.4 y 5.5 se presentan los 
resultados  del THD tanto de tensión como de corriente una vez compensada la señal para 
observar que sucede con estos parámetros:  
TEORIAS THDI% DESPUES THDV% DESPUES 
1.STEINMETZ 376,00680 15,66430 
2.ILIOVICI 192,47130 14,96520 
3. LIENARD 68,20690 11,03410 
4. BUDEANU 363,87600 15,21410 
5. FRYZE 352,57980 13,56350 
6. BUCHHOLZ 347,55600 16,36290 
7. SHEPERD Y Z. 351,68720 15,64480 
8. SHARON 351,68720 15,64480 
9. EMMANUEL 357,00590 16,14190 
10. KUSTERS Y M. 347,55600 16,36290 
11. ENSLIN Y V. 347,55600 16,36290 
12. EMMANUEL 376,00680 15,66430 
13. FILIPSKI 363,87600 15,21410 
14. DEPENBROCK 327,48690 10,53540 
15. CZARNECKI 347,55600 16,36290 
16. CAVALLANI 347,55600 16,36290 
17. GRUPO IEEE 338,07300 14,99180 
THD Iniciales THDi=31,5341% THDv=1,57926% 
 
Tabla 5.4  Valores del THD de corriente y tensión antes y después de instalados los condensadores 
obtenidos por el planteamiento de cada postulado que trabaja con sistemas monofásicos 
 
TEORIAS THDI% DESPUES THDV% DESPUES 
1. AKAGI K. y N. 456,84500 21,39770 
2.FERRERO y S. 456,84500 21,39770 
3. WILLEMS 333,32050 24,15090 
4. AREDES y W 197,13200 26,08680 
5. PENG Y L. 252,61600 30,73630 
THD Iniciales THDi=31,5341% THDv=1,57926% 
 
Tabla 5.5  Valores del THD de corriente y tensión antes y después de instalados los condensadores 
obtenidos por el planteamiento de cada postulado que trabaja con sistemas trifásicos 
 
 
 Como se puede evidenciar en la figura 5.10 en donde se grafican los resultados para el 
análisis de una sola fase, el THD de corriente aumentó prácticamente en más de diez veces 
su valor inicial (31,5341%). En la figura 5.11 el THD de tensión para el análisis 
monofásico aumentó en más de 15 veces el valor inicial (1,57926%).  
 
 
Figura 5.10. Resultados del THD de corriente para el análisis de una sola fase. 
 
Figura 5.11. Resultados del THD de tensión  para el análisis de una sola fase. 
 
 En cuanto a la figura 5.12 donde se representan gráficamente los resultados del THD de 
corriente para los postulados de análisis trifásicos el THD llego a aumentar en más de 
catorce veces su valor inicial (31,5341%).  y en la figura 5.13 el THD de tensión llego a 
presentar una elevación de casi veinte veces su valor original (1,57926%).  
 
Figura 5.12. Resultados del THD de corriente para el análisis trifásico. 
 
Figura 5.13. Resultados del THD de tensión para el análisis trifásico. 
 
Con los anteriores resultados se puede afirmar que el condensador es un dispositivo 
amplificador de armónicos y como es de notar en este caso puede llegar a elevar la tasa 
 
 de distorsión armónica en más de diez veces su valor original sea en tensión o sea en 
corriente, aspecto a tener en cuenta si se quiere evitar una mala calidad de la energía en 
el sistema. 
En cuanto a la reducción de perdidas – donde se encuentra enfocado el objetivo del 
proyecto - en la tabla 5.6. se encuentran los resultados obtenidos después de la 
compensación para el análisis de los postulados que apuntan a sistemas monofásicos y 
en la tabla 5.7 se presentan los resultados para el análisis de los postulados de sistemas 
trifásicos. 
TEORIAS Perdidas Después de C. 
1.STEINMETZ 0,24490 
2.ILIOVICI 1,09090 
3. LIENARD 3,64080 
4. BUDEANU 0,26710 
5. FRYZE 0,26340 
6. BUCHHOLZ 0,24210 
7. SHEPERD Y Z. 0,26620 
8. SHARON 0,26620 
9. EMMANUEL 0,26560 
10. KUSTERS Y M. 0,24210 
11. ENSLIN Y V. 0,24210 
12. EMMANUEL 0,24490 
13. FILIPSKI 0,26710 
14. DEPENBROCK 0,43080 
15. CZARNECKI 0,24210 
16. CAVALLANI 0,24210 
17. GRUPO IEEE 0,25920 
Perdidas originales= 3,52139 Watt 
 
Tabla 5.6  Datos de las perdidas después de instalados los condensadores obtenidos por el 
planteamiento de cada postulado que trabaja con sistemas monofásicos. 
 
TEORIAS Perdidas Después de C. 
1. AKAGI K. y N. 0,29160 
2.FERRERO y S. 0,29160 
3. WILLEMS 0,25830 
4. AREDES y W 1,74750 
5. PENG Y L. 1,87700 
Perdidas originales= 3,52139 Watt 
Tabla 5.7  Datos de las perdidas después de instalados los condensadores obtenidos por el 
planteamiento de cada postulado que trabaja con sistemas trifásicos. 
 
 En la figura 5.14 se presentan gráficamente los resultados de la tabla 5.6, en donde se 
observa el mejoramiento de perdidas en el sistema utilizando este dispositivo. En la 
figura 5.15 se presenta la grafica de los datos de la tabla 5.7 en el que es evidente dicho 
mejoramiento para sistemas trifásicos utilizando los postulados de Akagi, Ferrero y 
Willems. 
 
Figura 5.14. Resultados de las perdidas antes y después de compensado el sistema. (postulados 
utilizados para el análisis de sistemas monofásicos) 
 
 
Figura 5.15. Resultados de las perdidas antes y después de compensado el sistema. (postulados 
utilizados para el análisis de sistemas trifásicos) 
 
 En cuanto a la regulación de tensión en el punto de conexión común, en las figuras 
5.16 y 5.17 se encuentran graficados dichos valores por postulado: 
 
Figura 5.16. Resultados de la tensión en PCC después de conectado el condensador. Para el análisis 
monofásico. 
 
 
 
Figura 5.17. Resultados de la tensión en PCC después de conectado el condensador. Para el análisis 
trifásico. 
 
 
 Se puede observar en las anteriores graficas que la tensión en el PCC disminuye por el 
efecto que genera el condensador en el sistema. 
 
En cuanto a la corriente una vez compensado el sistema también evidente que una vez 
mejorado el factor de potencia la corriente en el PCC disminuya tal como se observa en  
las figuras 5.18 y 5.19 donde se encuentran graficados dichos valores por postulado: 
 
Figura 5.18. Resultados de la tensión en PCC después de conectado el condensador. Para el análisis 
monofásico. 
 
Figura 5.19. Resultados de la tensión en PCC después de conectado el condensador. Para el análisis 
trifásico. 
 
 A continuación en la figura 5.20 se presentan las señales con su respectivo espectro 
antes y después de conectado el condensador del postulado planteado por el IEEE, el 
cual ha presentado excelentes resultados. 
 
 
 
 
     
Figura 5.20. a) Señales de tensión y corriente antes de conectado el condensador, b) señales de tensión 
y corriente después de conectado el condensador c) señal de tensión  antes de conectado el 
condensador d) espectro de tensión  antes de conectado el condensador e) señal de después de 
conectado el condensador f) espectro de tensión  después de conectado el condensador g) señal de 
corriente antes de conectado el condensador h) espectro de corriente antes de conectado el 
condensador i) señal de corriente después de conectado el condensador j) espectro de corriente 
después de conectado el condensador . 
 
 
 5.3. Aplicaciones del segundo método al caso de prueba 
 
Una herramienta de programación que contribuyó en la solución de éste objetivo fue el  
GAMS (General Algebraic Modeling System). Entre GAMS y Matlab existe  una interfaz 
[1], la cual permite enviar los datos del uno al otro para visualizar gráficamente o para 
cambiar las variables tal como se muestra en la siguiente gráfica, lo que mejora el 
procedimiento de las comparaciones de los datos entre los dos software: 
 
Figura 5.21. Diagrama de interacción entre los software utilizados 
 
  En la figura 5.22 se presenta el modelo del sistema equivalente con los respectivos 
datos de los elementos que lo componen, incluyendo la tensión y la corriente en el PCC.   
 
 
Figura 5.22. Datos del modelo del circuito con carga no senoidal 
 
Cuando se ingresan estos datos al  programa de optimización (GAMS)  el cual se encuentra 
en el anexo IV este arroja el dato del condensador equivalente a: 
55.9118 10Cop x Faradios−=  
 
Una vez calculado el condensador óptimo, éste dato fue ingresado en  el simulador para  
obtener: las pérdidas, la potencia activa, la potencia reactiva, la potencia aparente y el 
factor de potencia,  estos datos fueron calculados mediante las siguientes ecuaciones sin 
tener en cuenta ninguno de los planteamientos presentados anteriormente en el segundo 
capitulo: 
2 *PCC ThPerdidas I R=                                                 (5-1) 
1 1 1 1 1( )P V I cos α β= −           
)
                                        (5-2) 
1 1 1 1 1(Q V I sen α β= −                                                   (5-3) 
2
1S P Q= + 21                                                      (5-4) 
 
 1PFP
S
=                                                          (5-5) 
Además de los datos nombrados anteriormente fue posible calcular el THDI, el THDV, 
la tensión y la corriente en el PCC tal como se observa en la tabla 5.8. 
 
METODO 
Potencia 
Reactiva 
(KVAr) 
Perdidas 
(Watt) F.P.  
THDi% 
DESPUES
THDv% 
DESPUES
Vpcc 
(Voltios) 
Ipcc 
(Amperios)
GAMS 5,02910 0,27131 0,999362 339,272 16,1574 465,54 3,03116 
Tabla 5.8. Datos obtenidos una vez compensado el sistema mediante el condensador calculado por el 
método de optimización. 
 
En la figura 5.23 se presentan las comparaciones de la respuesta de las señales de tensión 
y corriente simuladas después de conectado el condensador en paralelo con  la carga de 
prueba entre el postulado del IEEE y el resultado del método de optimización: 
 
Figura 5.23. a) señal de tensión  después de compensado el sistema IEEE b) espectro de tensión de 
compensado el sistema IEEE . c) señal de tensión  después de compensado el sistema GAMS d) 
espectro de tensión de compensado el sistema GAMS  e) señal de corriente después de compensado el 
sistema IEEE f) espectro de corriente después de compensado el sistema IEEE . g) señal de corriente 
después de compensado el sistema GAMS h) espectro de corriente después de compensado el sistema 
GAMS. 
 
Es claro notar que los resultados obtenidos por el método de optimización son muy 
similares a los que presenta el postulado del grupo de trabajo de la IEEE basado en el std 
 
 1459-2000 debido a que la función objetivo esta orientada a reducir las pérdidas en el 
sistema tal como lo expresa la ecuación: ( )2. : SMin F O I∑  
Aunque las restricciones son muy claras 
max
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El optimizador no se desvía de su función objetivo, es decir en este caso se observa que 
se le está exigiendo al condensador óptimo que mantenga un factor de potencia mayor o 
igual al 0.89, pero al mismo tiempo se le pide que los niveles de THDI y THDV sean 
menores o iguales a los límites descritos por lo tanto se crea una contradicción entre estas 
dos restricciones ya que se ha observado en los resultados que el condensador a medida que 
mejora el factor de potencia incrementa los niveles de distorsión, pero llega un punto en 
que el optimizador no se sale del rango de la función objetivo y de la restricción que mas lo 
atañe que es el factor de potencia,  de ahí la aplicación del método de direcciones factibles a 
las restricciones para el problema no lineal; esto se presentó en la tercera situación de los 
dos casos del ejemplo del capitulo anterior en donde al trabajar con una distorsión elevada 
el factor de potencia llegó casi a su limite de la restricción (FP≥0.89), caso totalmente 
diferente a o que ocurre con la utilización de los postulados en donde se observa que su fin 
primordial es mejorar el factor de potencia sin tener en cuenta este tipo de restricciones. 
 
 5.4.  Resumen de capitulo 
 
La compensación de la potencia reactiva es una de las opciones más empleadas en la 
reducción de perdidas técnicas en un circuito.  La compensación de potencia reactiva tiene 
como objetivo “generar” dicha potencia cerca de las cargas a fin de reducir las corrientes en 
la red y consecuentemente las pérdidas.  El problema de la minimización de pérdidas 
empleando compensación ha sido planteado y resuelto con muy diversos enfoques.  
 
 Algunos autores consideran realizar operaciones en los bancos de compensación a fin de 
ajustarlos con el nivel de carga, este es el caso de [2].  
 
Lo que se presentó en el contenido de esté capitulo fueron las resultados obtenidos de los 
cálculos de los condensadores basado en la técnica de evaluación de los postulados para 
encontrar la potencia reactiva en situaciones o senoidales buscando con ello minimizar  las 
perdidas que afectan el costo operativo (de un circuito que alimenta una carga puntual que 
presenta altos niveles de armónicos y bajo factor de potencia), en especial por fallas en la 
compensación. 
 
Luego se compararon los resultados del dimensionamiento del banco de condensadores y 
la respuesta en frecuencia y en el tiempo del sistema eléctrico una vez compensado el 
sistema del primer método con el calculado utilizando la herramienta de optimización  
GAMS.  
 
Finalmente se evaluaron y validaron las herramientas implementadas (MATLAB y 
GAMS) utilizando como caso práctico las señales que proporcionó las medidas en una 
paletizadora de la Empresa Cementos ARGOS S.A (Planta Paz de Río), equipo que genera 
altos niveles de armónicos y tiene un factor de potencia bajo.  
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6. CONCLUSIONES 
 
Se implementó la metodología que permite definir que tan viable es el condensador 
como elemento compensador de pérdidas eléctricas en un circuito con cargas no lineales 
utilizando dos métodos para su análisis: 1) mediante las técnicas de cálculo de la 
potencia reactiva en régimen no senoidal  y 2) mediante la optimización. Para la 
implementación y análisis de dichos, se utilizaron herramientas como el Matlab, 
Simulink, GAMS y ATP que permitieron  conocer de manera rápida y efectiva la 
respuesta en tiempo y en frecuencia del sistema antes  y después de conectado el banco 
de condensadores.  
 
Se puede afirmar que la instalación de un banco de condensadores en una carga aislada 
es beneficiosa cuando el objetivo que se pretende consiste en  mejorar el factor de potencia 
y por ende reducir las perdidas eléctricas, pero a su vez es perjudicial cuando se presentan 
cargas no lineales altamente contaminantes ya que este dispositivo se convierte en un 
amplificador de corrientes armónicas aumentando la polución y desmejorando la calidad de 
la energía.  
 
  Se ha puesto de manifiesto que la problemática existente en el cálculo de la potencia 
reactiva en condiciones no senoidales presenta y apunta en la mayoría de ellas  a un mismo 
resultado, lo que conlleva a confirmar el acierto de muchas apreciaciones y la invalidez de 
otras para el objetivo que perseguía el proyecto con respecto a la compensación con bancos 
de condensadores.  
 
Se puede afirmar que las teorías que presentaron  los mejores resultados en el caso de 
prueba en cuanto a la reducción de pérdidas y mejoramiento del factor de potencia fueron  
las de Buchholz, Kusters, Czarnecki,  Cavallani y el grupo de la IEEE. En cuanto a la 
 
 técnica de optimización GAMS, está presenta buenos resultados, pero debido a sus 
restricciones este método se desvía un poco de la función objetivo. 
 
La IEEE Std. 1459 se perfila como la norma de futura referencia para la medida de 
potencias y es una buena elección a la hora de tomar la norma como referencia para el 
diseño de bancos de condensadores. 
 
Mediante el caso de prueba fue posible ilustrar el comportamiento de las dos 
metodologías para obtener el condensador que se encargue de compensar la potencia 
reactiva en el circuito presentando unos  resultados que apuntan a lo que seria su 
comportamiento real con su implementación. 
 
Para la reducción de pérdidas bajo condiciones de carga no lineal, se mostró  una 
solución que tiene una excelente resultado similar al presentado por el grupo de trabajo del 
IEEE, utilizando una técnica de optimización (programación no lineal con restricciones por 
el método de direcciones factibles)  en la que los parámetros que se necesitan para 
encontrar la solución óptima están basados en las medidas tomadas en el PCC (Punto de 
Conexión Común). 
 
Se ha demostrado como alternativa, el potencial de la técnica de optimización utilizando 
como herramienta el GAMS, que hace que este tipo de metodología de solución pueda ser 
una opción interesante en virtud  que permite solucionar problemas de diferente índole, 
además, su manejo  no es complejo ya que su estructura de operación es sencilla de trabajar 
cuando se conocen los parámetros que exige la plantilla del programa que puede ser 
utilizada para una amplia variedad de problemas aplicados de ingeniería eléctrica y otras 
áreas. 
 
 
 
 
 
  
 
7.  RECOMENDACIONES 
 
El condensador ha sido un dispositivo que ha funcionado perfectamente en la reducción 
de perdidas y la corrección del factor de potencia especialmente en situaciones cuando la 
distorsión armónica es mínima, sin embargo en situaciones cuando la distorsión aumenta, 
éste dispositivo se le puede dar una aplicación especial cuando se conecta un elemento 
alterno  (una bobina) convirtiéndolo en un filtro para armónicos de bajo orden. 
En casos cuando la polución armónica es demasiado alta debido a la carga no lineal se 
recomienda la instalación de filtros de armónicos para disminuir el THD. Es recomendable 
no agregar filtros sin antes realizar  un análisis del volumen armónico del sistema eléctrico 
entero ya que la dinámica del sistema puede afectar en el diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
8. TRABAJOS FUTUROS 
 
Este documento deja perspectivas para fututos trabajos en el área de la compensación 
por ello se recomienda: 
 
Realizar un estudio que incluya la caracterización y el análisis del comportamiento  
de los diferentes tipos de compensadores con respecto a las diferentes cargas no lineales. 
 
Proponer una metodología para poder realizar el control de perdidas y la reducción 
armónica al mismo tiempo utilizando una herramienta que provea la información 
necesaria que seleccione el tipo de compensador teniendo en cuenta los diferentes  tipos 
de carga.  
 
Efectuar un estudio más profundo sobre otras técnicas de optimización que  podrían 
servir para dar resultados iguales o mejores que los obtenidos con las técnicas de 
programación no lineal con restricciones implementada en el proyecto.  
 
Continuar con esta investigación pero con un enfoque hacia la compensación de 
sistemas trifásicos desbalanceados  y desequilibrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 BIBLIOGRAFIA DE APOYO 
 
[B1]  CARRILLO GONZÁLEZ Camilo José y Cidrás Pidre José Compensadores Estáticos de Potencia 
Reactiva (SVC) 2003  
[B2]  CORTEZ Silva Verónica Beatriz. “Señal de precios para la potencia reactiva en mercados 
descentralizados y competitivos”. Ingeniería Civil Industrial con énfasis en Ingeniería Eléctrica. 
Pontificia Universidad Católica de Chile.  2003 
[B3]  Petit Suarez Johann, Ustariz Armando Jaime y Ordoñez Plata Gabriel, “Analisis General de 
Armónicos en sistemas eléctricos monófásicos: una revisión a las definiciones de potencia. Grupo de 
investigación en Sistemas de Energía Eléctrica-  GISEL.. Universidad Industrial de Santander. 
SICEL 2003, p. 115-117  
[B4]  PETIT S. Johann F.,  USTARIZ F. Armando J., ORDÓÑEZ Gabriel y  CARRILLO C. Gilberto. 
“Propuesta De Factores De Discriminación En Regímenes No Senoidales” Escuela de Ingenierías 
Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander Bucaramanga – 
Colombia 
[B5] RAMIREZ Castaño Samuel y Cano Plata Eduardo Antonio. “Calidad del Servicio de Energía 
Eléctrica”. Septiembre 2003. Universidad Nacional de Manizales.  
[B6]  HUANG S.  J. and Wu J. C. “A control algorithm for three-phase threewired active power filters 
under nonideal mains voltages”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 14, July 1999, p. 753–760.  
[B7]  CHATTERJEE K., Fernandes B. G., and Dubey G. K. “An instantaneous reactive volt-ampere 
compensator and harmonic suppressor system”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 14, Mar. 1999, p. 
381–392. 
[B8]  SINGH B., Chandra A., and Al-haddad K. “Computer-aided modeling and simulation of active 
power filters”, Elect. Mach. Power Syst., vol. 27, April 1999, p. 1227–1241.  
[B9]  CHEN D. and R. Mohler. “Neural-network-based load modeling and its use in voltage stability 
analysis”, IEEE Trans. Control Syst. Technol.  Vol. 4,  Nov. 2003, p.460–470. 
[B10]  SHAILENDRA Kumar Jain, Pramod Agarwal and Gupta H. O. “A Control Algorithm for 
Compensation of Customer-Generated Harmonics and Reactive Power”,  IEEE transactions on 
power delivery, vol. 19, N° 1, January 2004, p. 218-263. 
[B11]  NABAE A., Tanaka T. “ A New Definition of Instantaneous Active-Reactive Current and Power 
Based” IEEE on Power Delivery Vol 11. Nº3. July 1996. 
[B12] ROMÁN Lumbreras Manuel. “Filtros Activos De Potencia Para La Compensación Instantánea De 
Armónicos y Energía Reactiva”, Universidad Politécnica de Cataluña, Departamento  de Ingeniería 
Eléctrica, Barcelona, mayo de 2006. 
[B13] SAPERA Luís Sainz “Estudio de la Formulación y Resolución del Problema del flujo armónico de 
Cargas”. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona, Universidad Politécnica 
de Cataluña, Enero de 1995. 
[B14]  HYOSUNG Kim, Hirofumi Akagi. The instantaneous power theory on the rotating p-q-r reference 
frames. IEEE 1999 International conference on power electronics and drive systems, PEDS´99, July 
1999, Hong Kong, Pages: 422-427. 
[B15]  HYOSUNG Kim, Blaabjerg, F., Bak-Jensen, B., Jaeho Choi. Instantaneous power compensation in 
three-phase systems by using p-q-r theory. IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 17, No. 5, 
Sept. 2002, Pages: 701-10. 
[B16]  RAMIREZ Castaño Samuel. “Redes de Distribución de Energía”, Enero 2004, Centro de 
publicaciones Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales. 
[B17] BHIM Singh , Kamal Al-Haddad  y Ambrish Chandra. “Modeling and Simulation of the Propagation 
of  Harmonics in Eectric power Networks”. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, Nº1, 
January 1996. 
 
 [B18] FERRERO Salvador, “Tipos de Aislamiento en Conductores de Baja y Media Tensión”. Asociación 
Española de Fabricantes de Cables y Conductores Eléctricos y de Fibra Óptica. Sep. 2001. 
[B19] Ferrero Ferreras Oscar, “Compensación de potencia reactiva para reducción de pérdidas de energía”, 
Proyecto fin de carrera, Universidad Carlos III de Madrid 2004.  
[B20]  A. E. Emanuel, “Summary of IEEE standard 1459: Definitions for the measurement of electric power 
quantities under sinusoidal, nonsinusoidal, balanced, or unbalanced conditions.” IEEE Trans. On 
Industry Applications. vol. 40, no. 3, May. - Jun. 2004, pp. 869-876. 
[B21] CÁRDENAS  Galindo Víctor Manuel “Distribución eléctrica en sistemas industriales con cargas 
electrónicas”. Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma Potosina, Facultad de Ingeniería  
Agosto 2004. 
[B22]  USTARIZ Armando J., “Armónicos en Sistemas de Distribución: Metodología integral de análisis y 
diseño de filtros pasivos”, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2000. 
[B23] GONZÁLEZ Quintero José Ángel. “Compensación de Potencia Reactiva en Sistemas Contaminados 
con Armónicos”. Tesis en opción al título de Master en Ingeniería Eléctrica. Universidad Central de 
las Villas. Santa Clara. 1998. 
[B24]  EMANUEL A. E. Summary of IEEE Standard 1459: Definitions for the measurement of electric 
power quantities under sinusoidal, nonsinusoidal, balanced, or unbalanced conditions, IEEE Trans. 
On Industry Applications, Vol. 40, No. 3, May/June 2004, pp: 869-876. 
[B25]  EMANUEL, A. E. Reflections on the effective voltage concept, Sixth International Workshop on 
Power definitions and Measurements under non-sinusoidal conditions, Milano, Octobe, 2003, pp: 1-
7. 
[B26]  WILLEMS J. L., Ghijselen, J. A., Emanuel A. E. The apparent power concept and the IEEE 
standard 1459-2000, IEEE Trans. On Power Delivery, Vol. 20, No. 2, April 2005, pp: 876-884. 
[B27] ANSHUMAN Shukla, Arindam Ghosh, Avinash Joshi “ Static Shunt and Series  Compensations of 
an SMIB System Using Flying Capacitor Multilevel Inverter” IEEE Transactions on Power Delivery 
Vol. 20, no 4, October 2005, page 2613. 
[B28]  LIU J. Arrillaga, N. R. Watson “Capacitor Voltage Balancing in Multi-Level Voltage Reinjection 
(MLVR) Converters”. IEEE Transactions on Power Delivery Vol. 20, no 2, April 2005, page 1728. 
[B29] ABDEL Aziz, E. E. Abou El-Zahab, and A. F. Zobaa “Power factor and your electrical utility bill in 
Egypt” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 18, no 4, October 2003, page 1567 
[B30]   ZOBAA “Capacitive compensation at nonsinusoidal buses based on IEEE Std 18-1992” . IEEE 
Transactions on Power Delivery, Vol. 18, no 4, October 2003, page 1562. 
[B31] ABDEL Aziz, E. E. Abou El-Zahab, A. M. Ibrahim, and A. F. Zobaa “Sizing of capacitors to 
optimize the power factor at non-sinusoidal frequencies”.  Electric Power Systems Research Vol. 64, 
no 1, January 2003, page 81. 
[B32] DELFANTI, G.P. Granelli, P. Marannino and M. Montagna “Optimal Capacitor Placement Using 
Deterministic and Genetic Algorithms”IEEE Transaction on Power Systems, Vol. 15, no 3, August 
2000, page 1041. 
[B33] BARRY Kennedy from Bonneville Power Administration “Optimize Placement of in-plant Power-
Factor Correction Capacitors”: Electrical World, Oct. 1995. 
[B24] BENMOUYAL Gabriel, Hubert Bilodeau, Simon Chano, Gilbert Sybille from Hydro-Québec “New 
algorithm for protection of capacitor banks exposed to harmonic overvoltages” IEEE 92 SM 375-6 
PWRD 
 
 
INFOGRAFIA DE INTERÉS 
 
www.endrino.cnice.mecd.es (Web docente: Juan Luis H. M.) 
www.monografias.com/factordepotencia  (Guía Industrial. Control del Factor de Potencia) 
www.monografias.com/Generalidades  (armónicos y su influencia en los sistemas de distribución) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO I. 
 
DEMOSTRACIONES 
 
1.1.   Postulado de Budeanu 
 
Para hacer la demostración del cálculo de la potencia reactiva expresada por Budeanu, se 
parte de la representación matemática del voltaje armónico (1) y la corriente armónica (2) a 
través de funciones exponenciales, donde las cantidades dependen del tiempo, siendo n el 
orden enésimo sobre el rango armónico: 
 
( )( ) nj n t jn tn n nV t V e V e
ω α ω+= =i i      (1) 
( )( ) nj n t jn tn n nI t I e I e
ω β ω+= =i i
en n t
      (2) 
Sabiendo que: 
(co )s( )jn t n te jsω ω ω= +  
1cos( ) ( )
cos( ) ( )
jn te n t jsen n t
n t jsen n t
ω ω ω ω ω
− = − = +  
2 2(cos( )) ( ( ))jn te n t sen n tω ω ω= + 1=  
 
Los valores de Vn  e In  representan el enésimo armónico de orden n del fasor de voltaje y 
corriente, con αn y βn que son los ángulos de fase del voltaje y la corriente armónica, 
respectivamente. 
 
En la práctica (3) y (4) representan la forma general de la medida de las cantidades que 
dependen del tiempo para el voltaje y la corriente, respectivamente: 
1 1
( ) 2 Re ( ) 2 cos( )
h h
n n
n n
v t V t V n tω
= =
⎧ ⎫= =⎨ ⎬⎩ ⎭∑ ∑      (3) 
1 1
cos( ) 2 Re ( ) 2 ( )n
h h
n n
n n
i t I t I n tω ϕ
= =
⎧ ⎫= =⎨ ⎬⎩ −⎭∑ ∑     (4) 
 
La verdadera potencia real depende del tiempo (en todos los órdenes armónicos) dada en 
(5) y puede ser definida: 
{ } {
1
( ) 2 Re ( ) 2 Re ( )
h
n
n
p t V t I t
=
= ∑ i }n     (5) 
 
Cuando se sustituye en (5) los términos de Vn(t) e In(t) desde (3) y (4) se obtiene (6): 
1
( ) 2 cos( ) 2 cos( )
h
n n
n
p t V n t I n t nω ω ϕ
=
⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ i  
 
 [ ]
1
( ) 2 (cos( ) cos( )
h
n n n
n
p t V I n t n tω ω ϕ
=
= −∑ i  
[ ]
1
( ) 2 (cos( ) (cos( ) cos( ) ( ) ( )
h
n n n n
n
p t V I n t n t sen n t senω ω ϕ ω ϕ
=
= +∑ i  
2
1
( ) (2(cos( )) cos( ) 2cos( ) ( ) ( )
h
n n n n
n
p t V I n t n t sen n t senω ϕ ω ω
=
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ϕ  
 
[ ]
1
( ) (1 cos(2 )) cos (2 )
h
n n n n n n
n
p t V I n t V I sen n t senω ϕ ω
=
= + +∑ i i i i i i ϕ
]
   (6) 
 
Que luego integrando dicha ecuación sobre el periodo fundamental se produce: 
[
1
cos
h
n n n
n
P V I ϕ
=
= ∑ i i      (7) 
que es la potencia media o la potencia activa sobre todos los órdenes armónicos 
considerados, con φn=αn-βn 
 
Según Budeanu la potencia instantánea imaginaria (8) es definida como la potencia que está 
en cuadratura con la potencia real (5), siendo esta: 
{ } {
1
( ) 2 Re ( ) 2 Im ( )
h
n
n
q t V t I t }n ∗
=
= ∑ i     (8) 
 
donde el asterisco denota un vector de los valores conjugados. Entonces, esto conduce a: 
 
1
( ) 2 cos( ( )) 2
h
n
nn nsq t V n t I en n tω ω ϕ
=
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ i  +
[ ]
1
( ) 2 (cos( ) ( )
h
n n n
n
q t V I n t sen n tω ω ϕ
=
= +∑ i  
[ ]
1
( ) 2 (cos( ) ( ( ) cos( ) cos( ) ( )
h
n n n n
n
q t V I n t sen n t n t senω ω ϕ ω ϕ
=
= +∑ i  
2
1
( ) 2cos( ) ( ) cos( ) 2(cos( )) ( )
h
n n n n
n
q t V I n t sen n t n t senω ω ϕ ω ϕ
=
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  
[ ]
1
( ) (2 ) cos (1 cos(2 ))
h
n n n n n n
n
q t V I sen n t V I n t senω ϕ ω
=
= + +∑ i i i i i i ϕ
]n
  (9) 
 
y el promedio de la expresión (10) es llamado por Budeanu como la potencia reactiva: 
[
1
h
B n n
n
Q V I senϕ
=
= ∑ i i      (10) 
 
 
 Con la función coseno en (7) la potencia activa P hace parte de la suma aritmética de las 
potencias reales en todos los órdenes armónicos y con la función seno en (10) se puede 
causar un valor cero para la QB con cargas netamente resistivas, desde que los órdenes que 
constituyen las armónicas no tengan valores nulos. Esta puede ser la inconsistencia que 
conducen al engaño de las interpretaciones de la medida  de la potencia reactiva de 
Budeanu.  
 
1.2.  Postulado de Fryze 
 
Cuando se tiene una  fuente de alimentación con una  tensión y una corriente no senoidal 
como las representadas en las siguientes ecuaciones: 
( ) 2 ( )n
n
v t V sen n t nω α
∞
= ∑ +      (11) 
( ) 2 ( )n
n
i t I sen n t nω β
∞
= ∑ +      (12) 
 
Y se alimenta una carga lineal, se puede observar mediante el espectro de frecuencias que 
tanto para la corriente como para la tensión existen el mismo número de armónicos, donde 
la potencia sería igual a: 
cos ;n n n n n n
n
P V I θ θ α β=∑ = −     (13) 
Fryze dividió  la corriente instantánea en dos componentes ortogonales así: 
1 2( ) ( ) ( ) 2 ( );n n n n
n
i t i t i t I sen n t nσ θ σ ω
∞
= + = − = +∑ α   (14) 
Quedando la primera componente igual a: ( )1( ) 2 cosn n
n
nI seni t θ σ
∞
= ∑                   (15) 
Y la segunda componente igual a: ( )2 ( ) 2 cosn n
n
nI seni t θ σ
∞
= ∑
2
                        (16) 
Con lo que se puede calcular la potencia instantánea nuevamente quedando: 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )p t v t i t v t i t= +      (17) 
1 2( ) ( ) ( )p t P t P t= +       (18) 
Siendo la potencia de la primera componente igual a: 
( ) ( )1
1 , 1
( ) cos 2 cos .n n m n n
n m n
m n
P t P P V I Aσ
= =≠
= − +∑ ∑ θ     (19) 
Y la potencia de la segunda componente igual a: 
( ) ( ) ( )2
1 , 1
( ) 2 .n n n n m n n
n m n
m n
P t V I sen sen V I sen Bθ σ θ
= =≠
⎛ ⎞⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑    (20) 
Siendo las variables A y B igual a: 
cos( ) cos( )m n m nA σ σ σ= − − +σ     (21) 
 
 ( ) (m n m nB sen sen )σ σ σ= + + −σ
m
    (22) 
Donde 
m m tσ ω α= +      (23) 
Y                          n nn tσ ω α= +                                    (24) 
Acá es de vital importancia resaltar que el valor medio promedio de la componente de 
potencia instantánea P1(t) es igual a P. 
 
Debido a que i1(t) es la componente de la corriente instantánea en fase con la onda de 
tensión, por ende tiene la misma forma de onda distorsionada, de esta manera se puede 
asumir que ésta es igual a la onda de tensión multiplicada por un factor de proporcionalidad 
K. 
 
Es decir: 
1 2 ( ) 2n n n
n n
i Kv K V sen n t K V sen nω α
∞ ∞
= = + =∑ σ∑    (25) 
Siendo la potencia de la primera componente igual a la potencia activa y descrita como: 
( )2 21
0 0
1 2
T T
a a n n
n
KP P vi dt V sen dt KV
T T
σ= = = =∑∫ ∫    (26) 
Donde V es el valor eficaz de la fuente de tensión equivalente a: 
2
n
n
V = V∑       (27) 
Por lo tanto el factor de escala K, si se despeja de la ecuación de la potencia activa se tiene: 
2
a
e
PK G
V
= =       (28) 
Este valor corresponde a la conductancia equivalente, a la cual se le atribuye todo el 
consumo de potencia activa. Por lo tanto: 
1 2( ) ( ) 2 2 ( )
a
a n n e n n
n n
Pi t i t V sen G V sen G v t
V
σ σ∞ ∞⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑ e   (29) 
Donde el valor eficaz de la corriente activa queda definido como: 
2
2
a
a n e
n
PI V G V
V V
⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎝ ⎠ ∑ a
P=
1
    (30) 
Siendo el consumo de la potencia activa equivalente a: 
2
a a eP VI G V= =      (31) 
Demostrada la manera para calcular la potencia activa se realiza lo mismo con la segunda 
componente, partiendo de la ecuación inicial sobre el postulado de fryze en donde afirma 
que se debe realizar una descomposición de la corriente en dos componentes ortogonales, 
despejando la componente de la corriente de cuadratura así: 
2 ( ) ( ) ( )i t i t i t= −      (32) 
Ahora si se desea calcular la corriente reactiva que corresponde a i2(t) o descrita de otra 
forma ir(t) ó iq(t) se debe tener en cuenta que: 
 
 ( )2 ( ) ( ) 2 cosr n n
n
i t i t I sen nθ σ
∞
= = ∑     (33) 
Tomando los datos dados de la admitancia en donde: 
n
n n n n n n n
n
I
nB Y sen sen V B I senV
θ θ= = = = θ    (34) 
Al remplazar en la ecuación tenemos: 
( ) ( )( ) 2 cos 2 jn tq n n n n
n n
i t V B n t e jB V en
ωω α∞= + = ℜ∑ ∑   (35) 
Otra forma de expresar este tipo de corriente con el fin de observar el cambio de fase de 
ésta con respecto a la onda de tensión es la siguiente: 
( )( ) 2q nn
dvi t B
d n tω
∞
= ∑     (36) 
Para realizar la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente no 
activa de fryze se sabe que: 
( ) ( )a ei t G v t=  
( ) 2 jn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
Entonces aplicando el teorema de ortogonalidad tenemos que: 
( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i e G V jB V=ℜ ∑ =     (37) 
( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i G V jB V= =∑     (38) 
 
Para poder entender este postulado, se presentará la siguiente representación vectorial de 
cada componente así: 
 
1. La potencia Ficticia (F): esta representada mediante el vector  que tiene como 
componentes rectangulares la Potencia Reactiva Qr y la Potencia Restante Pr, esta potencia 
resultante se define como la potencia que no se transforma en trabajo. Teniendo en cuenta 
que estas componentes son ortogonales tal como se observan en la gráfica, la magnitud de 
esta potencia corresponde a: 
2 2 2
r r aF Q P S P= + = − 2      (39) 
 
Figura 1.1 Diagrama fasorial de la potencia ficticia 
 
 
 2. La potencia No Activa (PNA): esta potencia tiene como componentes rectangulares la 
Potencia Activa Pa y la Potencia Restante Pr y se define como la potencia que no está 
asociada a la magnetización de los materiales. La magnitud de esta potencia corresponde a: 
 
   2NA r aP N P P= = + 2      (40) 
 
 
Figura 1.2 Diagrama fasorial de la potencia no activa 
 
Por último para poder calcular la Potencia Aparente a partir de las definiciones vectoriales 
de la Potencia Ficticia F y la Potencia No Activa PNA se puede realizar un análisis vectorial 
teniendo en  cuenta las tres componentes ortogonales descritas anteriormente llegando a 
expresar la magnitud de la potencia aparente como: 
2 2 2 2 2 2
a NA r a rS F P P Q P Q P= + = + = + + 2r    (41) 
 
Esto mismo se puede representar  mediante el siguiente diagrama. 
 
Figura 1.3 Diagrama fasorial de la potencia aparente 
 
1.3.   Postulado de Kusters  Y Moore 
 
Para poder verificar la ortogonalidad entre las corrientes se tienen en cuenta las siguientes 
demostraciones. Primero se parte la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa 
y la corriente reactiva. 
Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=  
( ) 2 ojn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
entonces 
 
 ( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i e G V jB V=ℜ =∑  
( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i G V jB V= =∑     (42) 
 
Ahora se realiza  la demostración de ortogonalidad entre la corriente residual y la corriente 
reactiva. 
Sabiendo que: 
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑ n  
( ) 2 ojn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
entonces 
( ) ( )( )*( . ) 0s q n e n n n
n
i i e G G V jB V=ℜ − =∑  
( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n
i i G V jB V G V jB V= −∑ =
=
 
( )( ) ( )( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n
i i G V jB V G V jB V= −∑  
( )( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n n
i i G V jB V G V jB V= −∑ ∑ =  
( )( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n n
i i G V jB V G V jB V= −∑ ∑ =
( )
 
( )*( . ) ( . ) 0s q n n n n a q
n
i i G V jB V i i= − =∑
n
    (43) 
 
Ahora se realiza  la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente 
residual. 
Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=  
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑  
entonces 
( )( )( )*( . ) 0a s e n n e n
n
i i e G V G G V=ℜ − =∑  
( )( )*( . ) 0a s e n n n e n
n
i i G V G V G V= −∑ =  
( )( )2 2 2( . ) 0a s e n n e n
n
i i G V G G V= −∑ =  
( ) ( )2 2 2( . ) 0a s e n n e n
n
i i G G V G V⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ =  
 
  
( ) ( )2 2( . ) 0a s e n n e n
n n
i i G G V G V⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ =  
( ) ( )2 2( . ) 0a s e n n e
n
i i G G v G v
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑ =
=
 
( . ) 0a s e n
n
i i G P P
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑  
[ ]( . ) 0a s ei i G P P= − =       (44) 
 
 
1.4.   Postulado de Akagi, Kanazawa Y Nabae  
 
1.4.1. Análisis para sistemas trifásicos sin neutro 
 
Akagi, Kanazawa y Nabae introdujeron la Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea 
(TPRI) Inicialmente fue trabajada para sistemas trifásicos sin neutro, haciendo uso de los 
vectores espaciales instantáneos para definir el sistema trifásico en un sistema de dos ejes 
ortogonales, denominados α- β, que definen completamente el sistema trifásico. Este 
sistema trifásico es transformado al sistema de ejes bifásico α- β mediante las siguientes 
transformaciones: 
1 11 2 22
3 3 30 2 2
a
b
c
v
v
v
v
v
α
β
⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢=⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎢⎣ ⎦ − ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
i i    (45) 
1 11 2 22
3 3 30 2 2
a
b
c
i
i
i
i
i
α
β
⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢=⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎢⎣ ⎦ − ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
i i
t
   (46) 
La potencia instantánea se define como la suma del producto de los valores instantáneos de 
la tensión e intensidad de cada fase, es decir:  
1
( ) ( )
n
n np v t i= ⋅∑     (47) 
 
Está claro que el nuevo sistema de ejes α- β que define al sistema trifásico debe garantizar 
la igualdad del valor de la potencia instantánea, independientemente del sistema de ejes de 
referencia elegido, y por lo tanto se debe cumplir que:  
a a b b c cp v i v i v i v i v iα α β= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ β
q v i v i v i v i
   (48) 
 
Como un nuevo concepto, Akagi, Kanazawa y Nabae, definieron un vector espacial, 
denominado potencia imaginaria instantánea, como producto vectorial de tensiones y 
corrientes, del siguiente modo: 
β α α β α β β α= × + × = −     (49) 
  
Este vector está situado en un eje perpendicular al plano α- β y consta de dos sumandos, 
que son el producto vectorial de la tensión según un eje por la corriente según el otro eje.  
 
La potencia p se expresa en W y es el producto de tensiones y corrientes pertenecientes a 
los mismos ejes, mientras que la potencia q no se puede expresar ni en W ni en VA, puesto 
que es el producto de tensiones y corrientes situados en ejes perpendiculares distintos. Es 
por esto por lo que a esta última potencia se le denomina potencia imaginaria instantánea. 
 
El conjunto de las dos ecuaciones anteriores puede expresarse del siguiente modo: 
v v ip
v v iq
α β α
β α β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (50) 
 
Con lo que el valor de las corrientes según los ejes será: 
1
2 2
1i v v v vp p
i v v v vq qv v
α α β α β
β β α β αα β
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⋅⎢ ⎥− + ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎦
q
  (51) 
 
Estas corrientes instantáneas, según los ejes α- β, se pueden expresar divididas a su vez en 
dos componentes 
1 1
0
0
p
p q
i ii v v v vp
i ii v v v v q
α αα α β α β
β ββ β α β α
− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (52) 
 
Donde el significado de cada componente es el siguiente: 
 
Corriente activa instantánea según el eje α: 2 2p
vi p
v v
α
α
α β
= ⋅+             (53) 
Corriente reactiva instantánea según el eje α:  2 2q
v
i q
v v
β
α
α β
−= ⋅+            (54) 
Corriente activa instantánea según el eje β:  2 2p
v
i p
v v
β
β
α β
= ⋅+            (55) 
Corriente reactiva instantánea según el eje β:  2 2p vi qv v
α
β
α β
= ⋅+           (56) 
 
La potencia instantánea según los ejes α- β, tal como se ha expresado anteriormente, como 
suma de las potencias según cada eje, es: ( ) ( )p q p qp p p v i v i v i i v i iα β α α β β α α α β β β= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ + + ⋅ +   (57) 
 
O, lo que es lo mismo: 
 
 p
p q
v i v ip v i
v i v ip v i
α α α αα α α
β β β ββ β β
q⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (58) 
De modo que la potencia real instantánea será: 
22
2 2 2 2 2 2 2 2
v v v v vvp p p p q p
v v v v v v v v
α β β α βα
α β
α β α β α β α β
−= + = + + ++ + + + q    (59) 
En donde el significado de cada sumando es el siguiente: 
 
Potencia activa instantánea según el eje α:   
2
2 2p
vp
v v
α
α
α β
= + p   (60) 
Potencia reactiva instantánea según el eje α:  2 2q
v v
p
v v
α β
α
α β
q
−= +   (61) 
Potencia activa instantánea según el eje β:   
2
2 2p
v
p p
v v
β
β
α β
= +   (62) 
Potencia reactiva instantánea según el eje β:   2 2q
v v
p
v v
α β
β
α β
= + q
q
  (63) 
 
Es decir:     p q pp p p p p p pα β α α β β= + = + + +  (64) 
 
De lo anterior se obtiene: 
p pp p pα β= +   y 0q qp pα β+ =  
 
La potencia real instantánea consta de los sumandos pαp  y  pβp, coincide con la potencia 
activa del sistema trifásico y se denomina potencia activa instantánea. 
 
Los sumandos  pαq y  pβq tienen el mismo valor y signo contrario, se cancelan mutuamente 
y no contribuyen a la transferencia de potencia instantánea entre la fuente y la carga. Por 
ello a esos términos se les llama potencia reactiva instantánea y puede considerarse que es 
una potencia que circula entre las fases y no entre la fuente y la carga, como parecería 
lógico. Además para su compensación no es necesario disponer de ningún sistema de 
almacenamiento de energía. 
 
El concepto de la potencia reactiva instantánea, que no hay que confundir con la potencia 
imaginaria instantánea, es en realidad el más importante aportado por la teoría introducida 
por Akagi y otros. 
 
1.4.2. Análisis para sistemas trifásicos con neutro 
 
Akagi, Kanazawa y Nabae extendieron su teoría a sistemas con neutro y con presencia de 
componentes homopolares de tensión y corriente. 
 
 
 Para ello se hace uso de la transformación de un sistema de ejes a-b-c a otro sistema de 
ejes ortogonales, llamado α- β-0, mediante la siguiente transformación: 
[ ]
0
1 11 2 2
2 3 30 2 23
1 1 1
2 2 2
a a
b b
c c
v v
v C v v
v v
α
β
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ = −⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
i
v
v
⎥⎥i   (65) 
[ ]
0
1 11 2 2
2 3 30 2 23
1 1 1
2 2 2
a a
b b
c c
i i
i C i i
i i
α
β
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ = −⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
i
i
i
⎥⎥i
0
  (66) 
La matriz de transformación [C] es la llamada matriz de Concordia o matriz de Clark 
normalizada. 
 
Añadida a las componentes de potencia p-q, según los ejes α- β antes definidas, se 
introduce una nueva componente de potencia, asociada al eje 0 y a los valores de las 
componentes homopolares de tensión y corriente, de modo que: 
0 0p v i= ⋅       (67) 
 
A esa potencia se la define como potencia instantánea de secuencia cero o potencia 
homopolar. 
 
De modo que la expresión inicial de las potencias, aplicada a un sistema trifásico con 
neutro, resulta: 
0 0
0
0
0 0 0
p v v i
q v v i
p v i
αβ α β α
αβ β α β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣
i
⎤⎥⎥⎥⎦
     (68) 
 
Como se puede observar, el significado de las potencias pαβ y qαβ es exactamente el mismo 
que el asignado a p-q en la teoría sin componentes homopolares, y es por eso por lo que en 
lo sucesivo se eliminarán los subíndices asociados a esas potencias. 
 
En realidad es como si, al planteamiento inicial trifásico sin neutro, se hubiera añadido un 
sistema monofásico independiente, que es el sistema homopolar, puesto que las 
componentes homopolares no afectan a las potencias definidas sobre los ejes α- β. 
 
De la anterior expresión pueden obtenerse los valores de las corrientes: 
 
 1
0 0
0 02
0 2
0 0 0
0 0
10 0
0 0 0 0
i v v p v v v v p
i v v q v v v v q
v v
i v p v 0p
α α β αβ α β αβ
β β α αβ β α α
αβ
αβ
− ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
i i β
2
 (69) 
En donde: 
2 2v v vαβ α β= +      (70) 
 
Como anteriormente, se puede poner: 
0
0
1i
v
= ⋅ 0p        (71) 
(2 21 1p qi i i v p v qv vα α α α βαβ αβ= + = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ )    (72) 
(2 21 1p qi i i v p v qv vβ β β β ααβ αβ= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ )    (73) 
 
De modo que el significado de cada componente es: 
 
Corriente instantánea de secuencia cero:   0
0
1i
v 0
p= ⋅    (74) 
Corriente activa instantánea según el eje α:  2 2p
vi p
v v
α
α
α β
= ⋅+   (75) 
Corriente reactiva instantánea según el eje α:  2 2q
v
i
v v
β
α
α β
q
−= ⋅+   (76) 
 
Corriente activa instantánea según el eje β:   2 2p
v
i p
v v
β
β
α β
= ⋅+   (77) 
Corriente reactiva instantánea según el eje β:  2 2q
vi
v v
α
β
α β
q= ⋅+   (78) 
 
En las expresiones anteriores se supone que la componente homopolar de tensión es distinta 
de cero (v0≠0), puesto que en caso contrario es imposible calcular la matriz inversa 
utilizada para determinar el valor de las componentes de corriente. No obstante las 
expresiones de las componentes de corriente, según los ejes α y β, son independientes del 
valor de v0. 
 
 
Es posible que haya componente homopolar de corriente aunque no haya componente 
homopolar de tensión, lo que implica que la potencia homopolar es nula. No obstante, 
aunque el valor de la componente homopolar de corriente resultante de las ecuaciones 
 
 anteriores, como cociente de dos valores que son nulos, daría como resultado una 
indeterminación, hay que interpretar el resultado como que la corriente homopolar, en el 
sistema de ejes α- β-0, es directamente igual a la del sistema de ejes a-b-c, es decir: 
0 0 0(0 ) 0( ) 0
0
1
abci p i iv αβ
i= ⇔ = =    (79) 
Todo esto corrobora lo afirmado anteriormente y significa que la incorporación de la 
componente homopolar de tensión y corriente es considerada como si se tratara de un 
circuito monofásico independiente de las otras componentes. 
  
De las expresiones anteriores se puede observar también que: 
0 0 0p p pp v i v i v i p p p pα α β β α= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + β
q
    (80) 
Y también que: 
0 q q qv i v i p pα α β β α= ⋅ + ⋅ = + β
0
    (81) 
En donde el significado de cada componente es: 
 
Potencia instantánea de secuencia cero:   0 0p v i= ⋅    (82) 
 
Potencia activa instantánea según el eje α:   
2
2 2p
vp p
v v
α
α
α β
⋅+   (83) =
 
Potencia reactiva instantánea según el eje α:  2 2q
v v
p q
v v
α β
α
α β
−= ⋅+   (84) 
Potencia activa instantánea según el eje β:   
2
2 2p
v
p p
v v
β
β
α β
= ⋅+   (85) 
Potencia reactiva instantánea según el eje β:  2 2q
v v
p q
v v
α β
β
α β
= ⋅+   (86) 
 
Significado idéntico al atribuido a estas mismas expresiones en el caso de la no presencia 
de la componente homopolar, ya que la presencia de esta componente es considerada como 
un circuito independiente y no afecta a las componentes sobre los otros ejes. 
 
1.5.   Postulado de Willems 
 
En esta teoría se propone un método general para la determinación de la potencia total en 
un sistema trifásico, con la obtención de dos componentes de potencia, denominadas 
potencia activa instantánea p y potencia no activa instantánea o potencia reactiva 
instantánea q. 
 
 
 Estas potencias se calculan directamente aplicando, respectivamente, el producto escalar y 
el producto vectorial de los vectores de tensión y corriente de la red trifásica, sin necesidad 
de utilizar transformación de coordenadas. 
 
No obstante, la teoría desarrollada es válida para cualquier sistema de coordenadas elegido 
si en las transformaciones de unos sistemas a otros se respetan ciertos principios 
matemáticos, que en realidad suponen justamente la invariancia de las potencias en los 
procesos de transformación. Lo cual significa que la matriz de transformación entre los 
sistemas de coordenadas debe ser ortonormal. Aplicando estos conceptos a un sistema 
trifásico de tensiones y corrientes, los respectivos vectores tienen como componentes, 
según los ejes de coordenadas a-b-c, los correspondientes valores instantáneos, de modo 
que se cumple: 
[ ]
0
a
b
c
v v
v v C v
v v
α
β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (87)    y       [ ]
0
a
b
c
i i
i i C i
i i
α
β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢= = ⋅ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (88) 
Las transformaciones inversas son: 
[ ] 1
0
a
b
c
v v
v C v
v v
α
β
−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (89)        y            [ ] 1
0
a
b
c
i i
i C i
i i
α
β
−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢= ⋅ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (90) 
La potencia activa instantánea se define como el producto escalar de los vectores 
espaciales de tensión y corriente antes definidos. 
p v i= ⋅      (91) 
 
Dado que la transformación expresada por la matriz [C] es ortonormal, la definición de 
potencia activa instantánea es válida tanto en el sistema de coordenadas a-b-c como en el 
sistema α- β-0, de tal modo que se puede poner: 
 
 
[ ] aa b c b
c
i
p v v v i
i
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    (92) 
 
o bien 
0
0
i
p v v v i
i
α
α β β
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    (93) 
es decir: 
0 0a a b b c cp v i v i v i v i v i v iα α β β= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅    (94) 
 
 
 A partir de aquí se puede definir un nuevo vector, como el producto vectorial de tensiones y 
corrientes. A este vector se le denomina vector de potencia reactiva o no activa y a su 
módulo se le denomina potencia reactiva instantánea. 
q v i= ×       (95) 
 
El vector q tiene tres componentes según los ejes de referencia, de modo que: 
b c
b c
a
c a
b
c a
c
a b
a b
v v
i i
q
v v
q
i i
q
v v
i i
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎥  (96)   
0
0
0
0
0
v v
i i
q
v v
q
i i
q
v v
i i
β
β
α
α
β
α
α β
α β
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (97) [ ]
0
a
b
c
q q
q C q
q q
α
β
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢= ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (98) 
Y, teniendo en cuenta que        
   [ ] 1C =  
resulta que      
0 abcq qαβ =  
 
La potencia reactiva instantánea vale: 
q q v i= = ×      (100) 
A partir de aquí se pueden definir la corriente activa instantánea como un vector ip, que es 
la proyección del vector de corriente sobre el vector de tensión, es decir: 
2p
pi
v
v= ⋅      (101) 
Cuyas componentes son: 
2 2 21
a ap
p b bp abc a b c
abc
c cp
v p i
i v p i siendo v v v v
v p i
⎡ ⎤⋅⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ ⋅ = Δ = = + +⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2       (102) 
 
De igual modo, la corriente reactiva instantánea iq, es un vector ortogonal al anterior que 
se define del siguiente modo: 
2q
q vi
v
×=      (103) 
Cuyas componentes son: 
 
 1
b c
b c
aq
c a
q b
c aabc
cq
a b
a b
q q
v v
i
q q
i i
v v
i
q q
v v
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
q
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
     (104) 
Se puede comprobar que se cumple: 
pi i iq= +      (105) 
 
De tal modo que las siguientes expresiones son válidas y se demuestra la ortogonalidad del 
postulado: 
pp v i v i= ⋅ = ⋅      (106) 
0qv i⋅ =      (108) 
0pv i× =      (109) 
0p qi i⋅ =      (110) 
 
Así, el vector de corriente obtenido consta de dos componentes ortogonales entre si, una de 
las cuales se asocia a la potencia activa instantánea y la otra a la potencia reactiva 
instantánea. 
 
La componente de intensidad ip, asociada a la potencia activa, es colinear y de la misma 
dirección que el vector espacial de tensión v, y representa la proyección del vector espacial 
de corriente i sobre el vector espacial de tensión, mientras que la intensidad iq está asociada 
a la potencia reactiva y es perpendicular al vector espacial de tensión. 
 
En la representación gráfica se observan los vectores de tensión y corriente y la 
descomposición del vector corriente en las dos componentes, una alineada con el vector 
tensión y la otra perpendicular. 
 
Figura 1.4. Representación gráfica de la descomposición del vector intensidad 
 
  
Todo lo anterior puede expresarse en cualquier otro sistema de ejes de referencia, siempre 
que la matriz de transformación sea ortonormal, como el sistema de ejes α- β-0, o incluso el 
sistema de ejes en movimiento d-q-0 que se verá más adelante, obteniéndose finalmente el 
mismo resultado. 
2 2 2
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p p
p
v p i
i v p i siendo v v v v
v p i
α α
β β αβ α β
αβ
⎡ ⎤⋅⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ ⋅ = Δ = = + +⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2       (111) 
Y de igual modo: 
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0
0
00
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1 q
q
q
q q
v v
i
q q
i
v v
i
q q
v v
β
β
α
α
β
ααβ
α β
α β
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
qi
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
     (112) 
La potencia activa instantánea se ha definido según (94), de tal modo que, con la 
concepción establecida del vector espacial corriente, descompuesto en las dos componentes 
activa y reactiva perpendiculares, se puede poner: 
a a a a ap a aq ap a
b b b b bp b bq bp b
c c c c cp c cq cp c
p v i v i v i p p
p p v i v i v i p p
p v i v i v i p p
q
q
q
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅ = ⋅ + ⋅ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (113) 
 
Para estas dos componentes de potencia, se puede decir: 
0ap bp cp aq bq cqp p p p p p p= + + + + =    (114) 
 
De igual modo en el sistema de coordenadas α- β-0 se tiene: 
0 0 0p v i v i v i p p pα α β β α β= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + +     (115) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
p q p
p q p
p q p
p v i v i v i p p
p p v i v i v i p p
p v i v i v i p p
α α α α α α α α α
β β β β β β β β β
q
q
q
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅ = ⋅ + ⋅ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
   (116) 
 
Y considerando las ecuaciones (106 a 110), la interpretación que debe aplicarse es la 
siguiente: 
 
¾ La potencia activa total es debida a la suma de los productos de las tensiones por las 
proyecciones sobre estas del vector espacial de intensidad. 
 
 
 ¾ La suma de los productos de las tensiones por las respectivas componentes de 
intensidad, perpendiculares a las mismas, es nula. Estos productos no intervienen en 
la potencia activa y si en la potencia reactiva, debiéndose interpretar como potencias 
que se transfieren entre las fases. 
 
¾ Evidentemente todas estas consideraciones pueden hacerse también cuando las 
magnitudes están referidas a los otros posibles sistemas de coordenadas, como el 
sistema α- β-0 o el d-q-0. 
 
 
1.6.  Postulado de Czarnecki   
   
1.6.1 Análisis de cargas monofásicas lineales e invariantes en el tiempo 
 
Czarnecki descompuso la corriente instantánea total en tres componentes ortogonales así: 
 
1. Una componente que denominó corriente activa ia(t), que es la componente de la 
corriente instantánea i(t) que es proporcional a la onda de tensión y por ende está en fase 
con ella. Esta corriente activa depende  de la conductancia  equivalente Ge a la que se le 
atribuye el consumo total de la potencia activa y es única para cualquier frecuencia, por tal 
razón se encuentra este término en la siguiente ecuación: ( ) ( )a ei t G v t=            (117) 
2. La segunda y tercera componente parten de la descomposición de la corriente no activa 
iq(t), que equivale a la diferencia entre i(t)  e ia(t),  como se muestra: ( )00 0( ) ( ) ( ) 2 ( )jn tq a n ni t i t i t G V e Y V e G v tω= − = + ℜ + e∑    (118) 
Donde    n nY G jB= + n               (119) 
Quedando   ( ) ( )( ) 00 0
0
( ) 2 jn tq e n n e n
n
i t G G V e G jB G V e ω
≠
= − + ℜ + −∑           (120) 
 
A la primera componente de esta descomposición la denomino corriente residual is(t) la 
cual es la componente de la corriente i(t) debida a la variación de la conductancia por 
armónico Gn con respecto a la conductancia equivalente (fija), Ge y esta dada por la 
expresión: 
( ) ( )
0
( ) 2 ojn ts o e o n e n
n
i t G G V e G G V e ω
≠
= − + ℜ −∑    (121) 
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= − n∑      (122) 
Y a la segunda componente la denomino corriente de magnetización im(t) ó corriente 
reactiva ir(t) la cual es la componente de la corriente i(t) debida al flujo de potencia 
magnetizante de los elementos reactivos de susceptancia Bn por armónico, dada por la 
expresión:   ( ) 2 ojn tr n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑                                   (123) 
Por consiguiente, la corriente instantánea total puede expresarse como: 
( ) ( ) ( ) ( )a s ri t i t i t i t= + +     (124) 
 
 Para obtener la magnitud de la corriente total se puede aplicar la norma 2 quedando: 
2 2 2
a s
2
r
I I I I= + +     (125) 
Siendo     .a eI G V=              (126) 
( )2 2.s n e n
n
I G G V= −∑  (127)        e      2 2.r n
n
nI B V= ∑  (128) 
La forma de representar fasorial estas corrientes se puede observar en la siguiente figura: 
 
Figura 1.5 Diagrama fasorial de corrientes de una carga lineal alimentada con tensión no senoidal. 
 
Donde ,a s rI I eI  son los valores eficaces de las corrientes activa, residual y reactiva y la 
potencia aparente se puede calcular a partir de ellas siendo: 
2 2 2
a s
S P D Q2
r
= + +      (129) 
aP VI= a  La potencia activa      (130) 
s sD VI=  La potencia residual      (131) 
rQ VI= r  La potencia reactiva      (132) 
 
1.6.2 Análisis de cargas monofásicas no lineales y variantes en el tiempo 
 
Czarnecki descompuso la corriente instantánea total en cuatro componentes ortogonales, las 
tres primeras definidas anteriormente y la cuarta componente que denomino corriente de 
armónicos generados ig(t) debida a la no linealidad de la carga y/o a la variación periódica 
de los parámetros del sistema por  la aparición de los armónicos en las ondas de tensión y 
corriente la cual puede expresarse como: 
( ) 2 g o
g
g
jn t
g
n n
i t e I en
ω
≠
= ℜ ∑      (133) 
ng  identifica los armónicos no comunes en tensión y corriente. Este tipo de corriente de 
armónicos generados ig(t), es posible que aparezca cuando se tiene una fuente sinusoidal 
pero  la carga que alimenta  es no lineal.  Si se considera una tensión de servicio senoidal 
(n=1), la expresión para la corriente generada es la siguiente: 
( )( ) 2 ; 1g n ni t I sen n t para nω θ= + ≠
2
g
   (134) 
Por lo tanto el valor eficaz al cuadrado para cargas no lineales, se expresa de la siguiente 
forma: 
2 2 2 2
a s r
I I I I I= + + +      (135) 
La forma de representar fasorial estas corrientes se puede observar en la siguiente figura: 
 
  
Figura 1.6 Diagrama fasorial de corrientes de una carga no lineal. 
 
A partir de las expresiones de tensión y corriente se obtiene la potencia instantánea 
generada, la cual está compuesta de productos de armónicos de diferentes frecuencias 
(armónicos cruzados), y la cual no tiene en cuenta los efectos de potencia activa y reactiva 
(P1=Q1=0) ya que no se tienen en cuenta los armónicos comunes. Para este tipo de cargas, 
la potencia aparente al cuadrado se expresa así:             (136) 2 2 2 2
a s r
S P D Q D= + + + 2
g
 
Las componentes de corriente para Circuitos Monofásicos según Czarnecki se pueden 
representar mediante el siguiente circuito: 
 
Figura 1.7. Modelo general de carga para un sistema monofásico  
 
 
1.6.3 Análisis tanto para cargas trifásicas balanceadas con alimentación senoidal como 
para cargas trifásicas asimétricas lineales y no lineales.  
 
La quinta aparece en este tipo de sistemas, y Czarnecki la denomino corriente de 
desbalance iu(t) definida como la diferencia de la corriente armónica original asimétrica y 
la corriente armónica del circuito te balanceado es decir: equivalen
b( ) ( ) ( )ui t i t i t= −
JJJJG G JGJJJ JJJ
        (137) 
Por lo tanto sí 
( ) 2 ojn tb en
n
i t e Y V en
ω= ℜ ∑JJJJG JGJ      (138) 
Entonces ( )( ) 2 ojn tu n en
n
i t e I Y V en
ω= ℜ −∑JJJJG JJG JJG     (139) 
quedando: 
 
 ( )( ) 2 ojn tu n
n
i t e A V en
ω= ℜ ∑ JJJJJGJJJJG       (140) 
El coeficiente complejo nA  (es llamado “admitancia de desbalance”).  
 
La corriente total se expresa como la suma de todas las componentes anteriormente 
descritas. Como las componentes son mutuamente ortogonales, el valor eficaz al cuadrado 
de la corriente total se puede expresar: 
2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )a s r ui t i t i t i t i t= + + +
JJJG JJJJG JJJJG JJJJG JJJJG 2
    (141) 
El sistema trifásico  se puede representar mediante el siguiente diagrama: 
 
Figura 1.8. Representación de una carga trifásica lineal asimétrica. 
 
Ahora, cuando esta carga trifásica asimétrica es no lineal y/o variante en el tiempo, genera 
armónicos de corriente de orden diferente a la de los armónicos del vector de voltaje, por lo 
tanto aparecerá la corriente generadora de armónicos la cual se puede definir como: 
0
( )
( ) ( ) 2
( )
g
Rg Rng
jn t
g Sg Sng
ng n
Tg Tng
i t I
I t i t e I e
i t I
ω
≠
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ℜ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑JJJJJG     (142) 
Estas cinco componentes de corriente son ortogonales entre sí. Por tanto, el valor eficaz de 
la corriente total se puede hallar aplicando la norma “2”, tanto para circuitos monofásicos 
como para circuitos trifásicos, es decir: 
2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a s r u gi t i t i t i t i t i t= + + + +
JJJG JJJJG JJJJG JJJJG JJJJG JJJJG 2
   (143) 
En la figura siguiente se muestra la contribución de cada componente al valor eficaz de la 
corriente total en un diagrama fasorial, trabajando por parejas en el plano bidimensional 
para sistemas  trifásicos. 
 
Figura 1.9. Diagrama fasorial de corrientes para circuitos trifásicos. 
 
 Siendo  
( )ai t
JJJJG
La corriente activa que equivale a:  ( ) ( )a ei t G v t=
JJJJG JJJG
   (144) 
( )si t
JJJJG
La corriente residual que equivale a:  ( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= − n∑JJJJG JJJJJG  (145) 
( )ri t
JJJJG
La corriente de magnetización o reactiva que equivale a: 
0
( )( ) 2
( )
ojn t
r n n n
n n
dv ti t B e jB V e
d n t
ω
ω= = ℜ∑ ∑
JJJGJJJJG JGJ
   (146) 
( )ui t
JJJJG
La corriente de desbalance que equivale a: ( )( ) 2 ojn tu n
n
i t e A V en
ω= ℜ ∑ JJJJJGJJJJG          (147) 
( )gi t
JJJJG
La corriente generada que equivale a: 
0
( )
( ) ( ) 2
( )
g
g
g
g
RnRg
jn t
g Sg Sn
ng n
Tg Tn
Ii t
i t i t e I e
i t I
ω
≠
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ℜ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑JJJJG    (148) 
Finalmente la ecuación de potencia basada en la descomposición de las corrientes queda de 
la siguiente manera:               (149) 2 2 2 2 2 2a s uS P D Q D D= + + + + g
 
Las componentes de corriente para Circuitos Trifásicos con carga asimétrica y no lineal  
según Czarnecki se pueden representar mediante el siguiente circuito: 
 
Figura 1.10 Modelo general de carga para un sistema trifásico desbalanceado con neutro aislado y 
tensión de alimentación con presencia de armónicos. 
 
Para poder demostrar la ortogonalidad de las corrientes que presenta Czarnecki se parte del 
análisis para sistemas monofásicos y Trifásicos como se observa a continuación: 
La corriente activa que equivale a: 
( ) ( )a ei t G v t=  
La corriente residual que equivale a: 
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑ n  
( ) ( )
0
( ) 2 ojn ts o e o n e n
n
i t G G V e G G V e ω
≠
= − + ℜ −∑  
La corriente de magnetización ó reactiva que equivale a: 
 
 ( ) 2 ojn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
La corriente generada que equivale a: 
( ) 2 g o
g
jn t
g n
n n
i t e I eg
ω
≠
= ℜ ∑  
Primero se parte la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente de 
magnetización. 
Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=  
( ) 2 ojn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
entonces 
( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i e G V jB V=ℜ =∑  
( )( )*( . ) 0a q e n n n
n
i i G V jB V= =∑                (150) 
 
Ahora se realiza  la demostración de ortogonalidad entre la corriente residual y la corriente 
de magnetización. 
Sabiendo que: 
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑ n  
( ) 2 ojn tq n
n
i t e jB V en
ω= ℜ ∑  
entonces 
( ) ( )( )*( . ) 0s q n e n n n
n
i i e G G V jB V=ℜ − =∑  
( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n
i i G V jB V G V jB V= −∑ =
=
 
( )( ) ( )( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n
i i G V jB V G V jB V= −∑  
( )( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n n
i i G V jB V G V jB V= −∑ ∑ =  
( )( ) ( )( )* *( . ) 0s q n n n n e n n n
n n
i i G V jB V G V jB V= −∑ ∑ =
=
 
( )( )*( . ) ( . ) 0s q n n n n a m
n
i i G V jB V i i= −∑               (151) 
 
Los resultados son evidentes ya que las corrientes ia(t) e is(t) están en fase con la tensión, 
mientras que iq(t) está en cuadratura con la tensión. 
 
Ahora se realiza  la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente 
residual. 
 
 Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=  
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑ n  
entonces 
( )( )( )*( . ) 0a s e n n e n
n
i i e G V G G V=ℜ − =∑  
( )( )*( . ) 0a s e n n n e n
n
i i G V G V G V= −∑ =  
( )( )2 2 2( . ) 0a s e n n e n
n
i i G V G G V= −∑ =  
( ) ( )2 2 2( . ) 0a s e n n e n
n
i i G G V G V⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ =
=
 
( ) ( )2 2( . ) 0a s e n n e n
n n
i i G G V G V⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑  
( ) ( )2 2( . ) 0a s e n n e
n
i i G G v G v
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑ =
=
 
( . ) 0a s e n
n
i i G P P
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑  
[ ]( . ) 0a s ei i G P P= − =                             (152) 
 
Por lo tanto se puede afirmar que: 
( . ) ( . ) ( . ) 0a g s g m gi i i i i i= = =     (153) 
 
La notación anterior se define así debido a que es propiedad de los armónicos que el 
producto escalar de dos armónicos de diferente orden es cero. Y la corriente ig mantiene 
armónicos diferentes de las otras componentes ia, is e ir. Esto se puede demostrar con 2 
funciones exponenciales complejas p e 0jm tω=  y 0jn tq e ω−=  donde si se efectúa el producto 
escalar se tiene: 
0
0 0
( )
0
0 0
( . ) ( )
0( )
TT j m n t
jm t jn t T mep q e e d t
m nj m n
ω
ω ω ω
−
− n=⎧= = = ⎨ ≠− ⎩∫             (154) 
 
De esta manera se puede observar que cuando dos funciones tienen frecuencias distintas 
(armónicos) son ortogonales entre sí. 
 
a continuación se demuestran las ortogonalidades existentes entre las componentes de la 
corriente. 
Primero se parte de la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente 
de magnetización la cual es la siguiente: 
Sabiendo que: 
 
 ( ) ( )a ei t G v t=
JJJJG JJJG
 
0
( )( ) 2
( )
ojn t
q n n n
n n
dv ti t B e jB V e
d n t
ω
ω= = ℜ∑ ∑
JJJGJJJJG JGJ
 
entonces 
( ) ( ) ( )( )* *( . ) 0a q e Rn n Rn e Sn n Sn e Tn n Tn
n
i i e G V jB V G V jB V G V jB V=ℜ + + =∑ *  
( ) ( ) ( )( )* *( . ) 0a q e Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
n
i i G V jB V V jB V V jB V= + +∑ * =
n
JJG JJJJJG
           (155) 
Luego se realiza la demostración de ortogonalidad entre la corriente residual y la corriente 
de magnetización la cual es la siguiente: 
Sabiendo que: JJ ( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑  
0
( )( ) 2
( )
ojn t
q n n n
n n
dv ti t B e jB V e
d n t
ω
ω= = ℜ∑ ∑
JJJGJJJJG JGJ
 
entonces 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* *( . ) 0s q n e Rn n Rn n e Sn n Sn n e Tn n Tn
n
i i e G G V jB V G G V jB V G G V jB V=ℜ − + − + − =∑ *  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
* * *
* *
( . ) 0
....
n Rn n Rn e Rn n Rn n Sn n Sn
s q
n e Sn n Sn n Tn n Tn e Tn n Tn
G V jB V G V jB V G V jB V
i i
G V jB V G V jB V G V jB V
⎛ ⎞− +⎜ ⎟= =⎜ ⎟− + −⎝ ⎠
∑ *  
 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
* * *
* * *
( . ) 0
n Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
s q
n
e Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
G V jB V V jB V V jB V
i i
G V jB V V jB V V jB V
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟− + +⎝ ⎠
∑  
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
* *
* *
( . )
0
s q n Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
n
e Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
n
i i G V jB V V jB V V jB V
G V jB V V jB V V jB V
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠
+ +
∑
∑
*
*
−
=
 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
* *
* *
( . )
0
s q n Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
n
e Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn
n
i i G V jB V V jB V V jB V
G V jB V V jB V V jB V
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠
+ +
∑
∑
*
*
−
=
 
( ) ( ) ( )( )* * *( . ) ( . ) 0s q n Rn n Rn Sn n Sn Tn n Tn a m
n
i i G V jB V V jB V V jB V i i⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟⎝ ⎠∑ =           (156) 
Para este caso de la misma manera que para el cálculo de la ortogonalidad para circuitos 
monofásicos es evidente los resultados, ya que las corrientes ia(t) e is(t) están en fase con la 
tensión de alimentación, mientras que iq(t) está en cuadratura con la tensión. 
 
 
 Ahora se realiza la demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente 
residual. 
Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=
JJJJG JJJG
n
 
( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑JJJJG JJJJJG  
entonces 
( )( ) ( )( ) ( )( )( )* *( . ) 0a s e Rn n e Rn e Sn n e Sn e Tn n e Tn
n
i i e G V G G V G V G G V G V G G V=ℜ − + − + − =∑ *  
( ) ( ) ( )( )* *( . ) 0a s e Rn n Rn e Rn e Sn n Sn e Sn e Tn n Tn e Tn
n
i i G V G V G V G V G V G V G V G V G V= − + − + −∑ * =  
( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2( . ) 0a s e Rn n e Rn e Sn n e Sn e Tn n e Tn
n
i i G V G G V G V G G V G V G G V= − + − + −∑ =  
( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2( . ) 0a s e Rn n e Sn n e Tn n e Rn e Sn e Tn
n
i i G V G G V G G V G G V G V G V= + + − + +∑ =  
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2( . ) 0a s e n Rn n Sn n Tn e Rn Sn Tn
n
i i G G V G V G V G V V V⎡ ⎤= + + − + +⎣ ⎦∑ =  
( ) ( )2 2 2 2 2 2( . ) 0a s e n Rn Sn Tn e Rn Sn Tn
n n
i i G G V V V G V V V⎡ ⎤= + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ =  
( ) ( )2 2( . ) 0a s e n n e
n
i i G G v G v
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑ =  
( . ) 0a s e n
n
i i G P P
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦∑ =  
[ ]( . ) 0a s ei i G P P= − =                             (157) 
 
Ahora se realiza la  demostración de ortogonalidad entre la corriente activa y la corriente de 
desbalance. 
Sabiendo que: 
( ) ( )a ei t G v t=
JJJJG JJJG
 
( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )ojn tu n n a s
n
i t e A V e i t i t i t i tω= ℜ = − + +∑ JJJJJGJJJJG G G G Gm  
entonces 
( )( )( . ) . 0a u a a s ri i i i i i i= − − − =  
( ) ( ) ( ) ( )( )( . ) . . . . 0a u a a a a s a ri i i i i i i i i i= − − − =  
( )( )2( . ) . 0 0 0a u a ai i i i i= − − − =  
( ) ( )* * * 2 2 2 2( . ) 0a u e Rn Rn e Sn Sn e Tn Tn e Rn Sn Tn
n n
i i e G V I G V I G V I G V V V= ℜ + + − + + =∑ ∑  
( ) 2* * * 2( . ) 0a u e Rn Rn e Sn Sn e Tn Tn e
n
i i e G V I G V I G V I G v= ℜ + + − =∑  
 
 ( ) ( )2( . ) 0a u e n e e
n
i i G P G G v= −∑ =  
( . ) 0a u e n
n
i i G P P
⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠∑ =  
( )( . ) 0a u ei i G P P= − =                  (158) 
Ahora se realiza la demostración de ortogonalidad entre la corriente residual y la corriente 
de desbalance. 
Sabiendo que: JJ ( )( ) ( )s n e
n
i t G G V t= −∑ nJJG JJJJJG  
( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )ojn tu n n a s
n
i t e A V e i t i t i t i tω= ℜ = − + +∑ JJJJJGJJJJG G G G Gm  
Entonces: 
( )( )( . ) . 0s u s a s ri i i i i i i= − − − =  
( ) ( ) ( ) ( )( )( . ) . . . . 0s u s s a s s s ri i i i i i i i i i= − − − =  
( )( )2( . ) . 0 0 0s u s si i i i i= − − − =  
( )2 2 2Rn Sn Tn
n
V V V+ +∑  
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
* *
2 2 2 2
( . )
0
*
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G V I G V I
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G V I V I V I
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i i G P G P G v G G v G v= − − − +∑ ∑ ∑ 2 =  
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n
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. ) 2 0s u e e ei i G P G P G P= − + − =  
( ). ) 2 0s u ei i G P P P= − + − =                 (159) 
Ahora se realiza la demostración de ortogonalidad entre la corriente de magnetización y la 
corriente de desbalance. 
Sabiendo que: 
0
( )( ) 2
( )
ojn t
m n n n
n n
dv ti t B e jB V e
d n t
ω
ω= = ℜ∑ ∑
JJJGJJJJG JJG
 
( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )ojn tu n n a s
n
i t e A V e i t i t i t i tω= ℜ = − + +∑ JJJJJGJJJJG G G G Gm  
Entonces: 
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( . )
0
m u n Rn Rn n Sn Sn n Tn Tn
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∑
∑  
( ) ( ) ( )( ) ( )2 2* * *( . ) 0m u n Rn Rn n Sn Sn n Tn Tn n n
n n
i i jB V I jB V I jB V I B v= + + −∑ ∑ =  
( ) 2* * *( . ) 0m u n Rn Rn Sn Sn Tn Tn n n n
n n
i i B jV I jV I jV I B B v= + + −∑ ∑ =  
( )( )* * *( . ) 0m u n Rn Rn Sn Sn Tn Tn n n
n n
i i B j V I V I V I B Q= + + −∑ ∑ =  
( )( . ) 0r u n n n n
n n
i i B jP B Q= +∑ ∑ =  
( . ) 0r u n n n n
n n
i i B Q B Q= − + =∑ ∑                (160) 
Quedando finalmente la potencia aparente representada en la siguiente ecuación: 
2 2 2 2 2
a S gS P D Q D D= + + + + 2u      (161) 
 
 
 Como este tipo de problema es  un caso de optimización con características discretas y 
no lineales, se debe tener en cuenta que el análisis es realizado en estado estable y no se 
incluyen las consideraciones resultantes de restricciones de tipo transitorio, para ello 
únicamente se tienen en cuenta las restricciones de las ecuaciones de flujo de potencia y 
a los tamaños estándar de condensadores.  
 
1.7.  Postulado de Peng Y Lai  
 
Esta teoría es aplicable a redes trifásicas con o sin neutro y difiere de la original en el modo 
de considerar la potencia asociada a la componente homopolar de tensión y corriente y su 
repercusión en la potencia reactiva instantánea.  Esta teoría fue introducida por Peng y Lai 
en 1996 y la denominaron La Teoría Modificada de la Potencia Reactiva Instantánea 
[TMPRI]  
 
En la teoría modificada se define una potencia activa instantánea y tres potencias reactivas 
del modo siguiente: 
0
0
0
0
0
0
0
0
v v vp
i
v vq
i
v vq
i
v vq
α β
α
βα
β
αβ
β α
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎢⎢ ⎥ = ⎥ ⋅ ⎢ ⎥⎢ −⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (162) 
 
Como puede observarse, la potencia activa está definida de igual modo que en la teoría 
inicial, pero la potencia reactiva consta de un término más debido a la componente 
homopolar. Así que el concepto ha variado respecto a la teoría original, puesto que la 
componente homopolar ya no puede considerarse como un circuito independiente. 
 
La transformación inversa de la anterior es la siguiente: 
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0 0
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i v v v
q
i v v v
q
i v v v
q
α α β
α
β β α
βαβ
β α
⎡ ⎤⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
   
2
 (163) 
Donde 
2 2
0v v vαβ α βΔ = + +      (164) 
 
De modo que las corrientes instantáneas pueden ser obtenidas del siguiente modo: 
( )0 0 01 1 pi v p v q v q iβ α α β
αβ αβ
= + − =Δ Δ 0qi+     (165) 
( )0 01 1 pi v p v q v q i qiα α β β α
αβ αβ
= + − =Δ Δ α+     (166) 
 
 ( )0 01 1 p qi v p v q v q i iβ β α α β β
αβ αβ
= + − =Δ Δ +
p
    (167) 
 
En donde i0p e i0q son las corrientes activa y reactiva instantáneas de secuencia cero. 
 
La componente homopolar de corriente instantánea se puede descomponer en una 
componente activa y otra reactiva, algo que no se contemplaba en la teoría inicial. 
 
Por otra parte, se cumple: 
0 0 0p p p p pp v i v i v i p p pα α β β α= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + β
q
   (168) 
0 0 00 q q q q qv i v i v i p p pα α β β α= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + β    (169) 
 
La suma de las potencias según los ejes α-β-0 es la potencia activa instantánea, mientras 
que la suma de las potencias reactivas instantáneas, según esos mismos ejes, es nula. 
 
La novedad reside, como se ha explicado anteriormente, en el hecho de que la componente 
homopolar afecta también a la potencia reactiva instantánea. En un sistema en el que no 
haya tensión ni corriente homopolar, la aportación de potencia activa y reactiva por este 
sistema es nula, mientras que si solo existe corriente homopolar, la potencia activa es nula 
pero la reactiva no. 
 
Como la suma de las potencias reactivas instantáneas es en todo momento nula, se puede 
compensar sin necesidad de elementos de almacenamiento de energía. 
 
Las expresiones anteriores de potencias pueden expresarse también del siguiente modo: 
0 0 0p v i v i v i p p pα α β β α= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + β     (170) 
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⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
     (171) 
Estas expresiones,  son exactamente las mismas que las correspondientes  definidas en la 
TGPI. 
 
1.8.  Postulado de Kim Hyosung 
 
Entre los años 1997 y 2002, Kim Hyosung se baso también en el postulado de Akagi y 
Nabae utilizando la representación de los sistemas trifásicos, con o sin neutro, referidos a 
 
 un sistema de ejes en movimiento, denominados d-q-0 al que llamo SRS (Sistema de 
Referencia Síncrono), la particularidad de esta teoría es que No precisa el conocimiento de 
las potencias instantáneas, como en los métodos desarrollados anteriormente. 
 
Este  método se desarrolla en un sistema de ejes d-q-0, en movimiento y en sincronismo 
con la tensión de red como referencia, o su componente fundamental directa. Mediante la 
sincronización del sistema de ejes en movimiento, Kim Hyosung consiguió hacer la 
discriminación de las componentes de corriente que interesan para la compensación. Esta 
teoría ha dado excelentes resultados en la compensación de la energía reactiva y armónicos. 
Este sistema está basado en la representación 3D de un sistema trifásico de tensiones y 
corrientes cuyos ejes, denominados d-q-0, se mueven pivotados en el origen alrededor del 
eje 0. La posición del sistema de ejes d-q-0, respecto al sistema α- β-0, está determinada por 
el valor del ángulo θ formado entre el eje d y el eje α. 
 
El paso del sistema de ejes a-b-c al d-q-0 se hace a través de la transformación Park, muy 
utilizada en el estudio de las máquinas eléctricas y aplicado al control de FAP (Filtros 
Activos de Potencia), muy similar al denominado control vectorial en el control de 
máquinas de c.a., de modo que siendo, , ,a b cx x x , tres señales eléctricas, caracterizadas por 
tres valores escalares función del tiempo, estas se pueden expresar en el sistema d-q-0, 
según la matriz de transformación, como: 
[ ] [ ] [ ] [ ]0 ( )dq abcx P x en donde P Cρ θ= ⋅ = ⋅   (172) 
 
Si se aplicara esta transformación a los sistemas monofásicos y trifásicos, equilibrados o 
no, con o sin armónicos, se observaría que las potencias instantáneas en el nuevo sistema de 
referencia permanecen invariantes, debido a la condición de ortonormalidad de la 
transformación de Park. Por lo tanto, y dado que la exposición de estas transformaciones se 
hace motivada por su aplicación en la eliminación de armónicos y potencia reactiva, ambas 
son equivalentes para este fin, sin que esta última aporte ninguna ventaja destacable si se 
hace uso de la potencia instantánea para aplicar el método de compensación. 
 
No obstante, la transformación de Park, al situar al sistema eléctrico referido a un sistema 
de ejes móviles, cuya posición en el tiempo queda establecida mediante el conocimiento del 
ángulo θ, permite idear otro método de compensación si en cada momento se tiene un 
conocimiento de este ángulo. Una particularidad interesante del método, es que este permite 
también la medida y la compensación selectiva de los armónicos, si se  conviene. 
 
Si [C] es la matriz de Concordia y [ρ(θ)] la matriz de rotación del sistema de ejes d-q-0 
respecto al sistema de ejes α- β-0, se tiene que: 
[ ] [ ]0 0
cos( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) cos( ) 0
0 0
dq
sen
x x siendo senαβ
θ θ
ρ θ ρ θ θ θ
1
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ = −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
  (173) 
La matriz de Park tiene la siguiente expresión: 
 
 [ ]
( ) ( )
( ) ( )
2 4cos( ) cos cos3 3
2 2( ) 33
1 1 1
2 2 2
P sen sen sen
θ θ θ
θ θ θ
⎡ ⎤Π Π− −⎢ ⎥⎢ ⎥Π= − − − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
4
3
Π   (174) 
Como es sabido, esta matriz cumple con la condición de ortogonalidad y también de 
ortonormalidad, y por lo tanto: 
[ ] [ ]1 TP P− =       (175) 
Observando la tercera fila de las matrices correspondientes a las transformaciones de 
Concordia y Park, que se refiere a la componente homopolar, se aprecia que es idéntica en 
ambas transformaciones, lo cual es debido al modo como se han definido los ejes dq-0 
anteriormente. El eje 0, sobre el que se sitúa la componente homopolar, es común a ambos 
sistemas de referencia, y sólo los ejes d-q están girados un ángulo θ respecto a los α- β. 
 
 
 
 
Figura 1.11. Coordenadas α- β-0 y d-q-0 con tensión orientada según eje d 
 
Para el desarrollo de este método se utilizará la matriz de rotación ρ(θ), de modo que para 
obtener las componentes de Park se partirá del conocimiento de las tres componentes α- β-
0. 
[ ]0 0( )dqx xαβρ θ= ⋅       (176) 
Que expresado en forma matricial: 
 
[ ]0
0 0
cos( ) ( ) 0
( ) ( ) cos( ) 0
0 0 1
d
dq q
0
x x sen x
x x x sen x
x x x
α α
β β
θ θ
ρ θ θ θ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅ = − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (177) 
De donde: 
 
 0 0
cos( ) ( )
( ) cos( )
d
q
x x x sen
x x sen x
x x
α β
α β
θ θ
θ θ
⋅ + ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (178) 
Se observa que la componente según el eje 0, que es debida a la componente homopolar, 
permanece invariable frente a la transformación de giro, como era de esperar y ya se ha 
apuntado anteriormente. 
 
Prescindiendo de la componente según el eje 0, que permanece invariante considerada en 
un sistema u otro de coordenadas, y situándose en el plano formado por los ejes a-b o α- β, 
el vector x tiene una proyección sobre ese plano cuyas componentes según los ejes son las 
designadas con los subíndices α- β y d-q respectivamente. 
 
Esa proyección del vector tridimensional sobre el plano considerado es otro vector, cuya 
representación en forma polar es: 
 
cos( ) ( )ju u e u ju sen x jxδαβ δ δ= ⋅ = ⋅ + ⋅ = +α β    (179) 
En donde u representa el módulo del vector proyección 
2 2u u x jxαβ α β= = +      (180) 
cos( )x uα δ= ⋅      (181) 
( )x u senβ δ= ⋅      (182) 
Este mismo fasor, referido al sistema de ejes d-q, cuya posición respecto a los ejes α- β está 
girado un ángulo θ, representado en forma polar es: 
( ) cos( ) ( )j jdq du u e u e u ju sen x jx
δ ϑ ϑ
αβ δ θ δ θ− −= ⋅ = ⋅ = ⋅ − + ⋅ − = + q  (183) 
cos( )dx u δ θ= ⋅ −      (184) 
(qx u sen )δ θ= ⋅ −      (185) 
De donde 
cos( ) cos( ) ( ) ( )dx u u sen senδ θ δ= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ θ     (186) 
( ) cos( ) cos( ) ( )qx u sen u senδ θ δ= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ θ    (187) 
Y teniendo en cuenta lo que vale x y xα β  
cos( ) ( )dx u u seα β nθ θ= ⋅ + ⋅      (188) 
cos( ) ( )qx u u seα β nθ θ= ⋅ − ⋅      (189) 
Que, expresado en forma matricial: 
cos( ) ( )
( ) cos( )
d
q
x xsen
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θ θ
θ θ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡=⎢ ⎥ ⎤ ⋅ ⎢ ⎥⎢−⎣ ⎦⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
    (190) 
 
 En donde θ es, como se sabe, el ángulo que en un momento determinado forman el eje d, 
del sistema en movimiento, respecto al eje α del sistema fijo. Si en esta expresión se 
considera la componente según el eje 0, que no ha sufrido modificación alguna en el 
cambio de sistema de coordenadas, resulta la expresión ya expuesta anteriormente: 
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0 0 1
d
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (191) 
Siendo 
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( ) cos( ) 0
0 0 1
d
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x sen x
x x sen x
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−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (192) 
Cuyo resultado es idéntico al obtenido en la representación matricial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO II 
 
GAMS 
GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software que fue desarrollado por 
A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus,  que a diferencia de otros paquetes de 
implementación de algoritmos matemáticos (LINGO 4.0, LINDO 6.0, QSB 3.0, 
MATHEMATICA 3.1, MATLAB 7.2) que permiten resolver los problemas de 
optimización, el programa GAMS presenta la ventaja de plantear un lenguaje de 
modelización en el que se puede escribir en un editor la formulación matemática del 
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolución. 
 
Es muy importante conocer lo que realiza cada uno de los comandos que se 
implementaron en el software para la optimización del problema, por lo tanto se hace una 
breve descripción de la función de ellos: 
Set    sirvió para dar nombre a los índices y definir sus valores 
Scalar  sirvió para asignar valores a las variables conocidas 
Parameter  sirvió para dar nombre a los vectores y asignarles sus respectivos valores 
(para el caso de las corrientes armónicas) 
Variable  sirvió para declarar las variables a calcular  y darles cotas inferior y superior 
Equation sirvió para definir la función a optimizar y las restricciones 
Model  sirvió para dar nombre al modelo y asignarle la lista de restricciones 
Solve  sirvió para indicar a GAMS el programa que debe resolverlo (para el caso 
dado nlp – programación no lineal) 
Display  sirvió para decir a GAMS que elementos debe  listar en el informe de salida 
 
Entre las características más importantes de GAMS cabe destacar: 
 
1. Su capacidad para pasar de resolver problemas de pequeña dimensión (docenas de 
variables y restricciones) a problemas mayores (miles de variables y restricciones) 
sin variar el código sustancialmente. 
2. Con GAMS se puede conseguir una formulación consistente del problema, y una 
vez la expresa en la notación de GAMS, este lenguaje hace uso de alguno de los 
optimizadores disponibles para obtener su solución. 
3. El código GAMS es sencillo de comprender para aquellos lectores familiarizados 
con la optimización. 
4. Además, GAMS proporciona los mecanismos necesarios para resolver problemas 
no lineales de optimización con restricciones mucho mejor que otros que lo hacen 
de una manera más compleja.  
 
Para consultar mas a fondo sobre el tema ver la siguiente pagina: www.gams.com 
 
  
 
ANEXO III 
ALGORITMOS 
 
Figura 3.1 Diagrama de bloques del algoritmo para la selección de la teoría óptima 
 
 
  
Figura 3.2. Diagrama representativo del algoritmo de GAMS 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO IV 
LINEAS DE PROGRAMA EN GAMS 
$title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 10% FP= 0,2 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih41/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0  0.0382 
                 Ih2  0.0520 
                 Ih3  0.5054 
                 Ih4  0.0362 
                 Ih5  0.3786 
                 Ih6  0.0195 
                 Ih7  0.0040 
                 Ih8  0.0028 
                 Ih9  0.0022 
                 Ih10 0.0018 
                 Ih11  0.0015 
                 Ih12  0.0013 
                 Ih13  0.0012 
                 Ih14  0.0011 
                 Ih15  0.0010 
                 Ih16   0.0009 
                 Ih17   0.0008 
                 Ih18   0.0008 
                 Ih19   0.0007 
                 Ih20   0.0007 
                 Ih21   0.0006 
                 Ih22   0.0006 
                 Ih23   0.0006 
                 Ih24   0.0005 
                 Ih25   0.0005 
                 Ih26   0.0005 
                 Ih27   0.0005 
                 Ih28   0.0005 
                 Ih29   0.0004 
                 Ih30   0.0004 
                 Ih31   0.0004 
                 Ih32   0.0004 
                 Ih33   0.0004 
                 Ih34   0.0004 
                 Ih35   0.0004 
                 Ih36   0.0004 
                 Ih37   0.0003 
                 Ih38   0.0003 
                 Ih39   0.0003 
                 Ih40   0.0003 
                 Ih41   0.0003/ 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /717.574/ 
Q        Potencia Reactiva /4078.72/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /9.0115/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 0.9; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 $title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 65% FP=0.2 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih41/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0  0.0673 
                 Ih2  0.6887 
                 Ih3  7.6551 
                 Ih4  0.3674 
                 Ih5  2.5276 
                 Ih6  0.2175 
                 Ih7  0.0234 
                 Ih8  0.0153 
                 Ih9  0.0113 
                 Ih10  0.0088 
                 Ih11  0.0072 
                 Ih12  0.0061 
                 Ih13  0.0052 
                 Ih14  0.0045 
                 Ih15  0.0040 
                 Ih16  0.0036 
                 Ih17  0.0033 
                 Ih18  0.0030 
                 Ih19  0.0027 
                 Ih20  0.0025 
                 Ih21  0.0024 
                 Ih22  0.0022 
                 Ih23  0.0021 
                 Ih24  0.0020 
                 Ih25  0.0019 
                 Ih26  0.0018 
                 Ih27  0.0017 
                 Ih28  0.0016 
                 Ih29  0.0015 
                 Ih30  0.0015 
                 Ih31  0.0014 
                 Ih32  0.0014 
                 Ih33  0.0013 
                 Ih34  0.0013 
                 Ih35  0.0012 
                 Ih36  0.0012 
                 Ih37  0.0012 
                 Ih38  0.0011 
                 Ih39  0.0011 
                 Ih40  0.0011 
                 Ih41  0.0011/ 
 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /718.39/ 
Q        Potencia Reactiva /4093.59/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /9.0437/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 0.9; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
$title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 129 y FP=0,2 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih42/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0  0.0956 
                 Ih2  0.7455 
                 Ih3  11.5160 
                 Ih4  0.4171 
                 Ih5  8.8878 
                 Ih6  0.1535 
                 Ih7  0.0540 
                 Ih8  0.0347 
                 Ih9  0.0251 
                 Ih10  0.0194 
                 Ih11  0.0156 
                 Ih12  0.0129 
                 Ih13  0.0110 
                 Ih14  0.0095 
                 Ih15  0.0083 
                 Ih16  0.0074 
                 Ih17  0.0067 
                 Ih18  0.0060 
                 Ih19  0.0055 
                 Ih20  0.0051 
                 Ih21  0.0047 
                 Ih22   0.0044 
                 Ih23   0.0041 
                 Ih24   0.0038 
                 Ih25   0.0036 
                 Ih26   0.0034 
                 Ih27   0.0032 
                 Ih28   0.0031 
                 Ih29   0.0029 
                 Ih30   0.0028 
                 Ih31   0.0027 
                 Ih32   0.0026 
                 Ih33   0.0025 
                 Ih34   0.0024 
                 Ih35   0.0023 
                 Ih36   0.0023 
                 Ih37   0.0022 
                 Ih38   0.0021 
                 Ih39   0.0021 
                 Ih40   0.0020 
                 Ih41   0.0020/ 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /719.009/ 
Q        Potencia Reactiva /4117.56/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /9.0738/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 0.9; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 10% y FP 0,985 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih41/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0  0.0067 
                 Ih2  0.0336 
                 Ih3  0.4914 
                 Ih4  0.0248 
                 Ih5  0.3690 
                 Ih6  0.0112 
                 Ih7  0.0111 
                 Ih8  0.0092 
                 Ih9  0.0079 
                 Ih10  0.0070 
                 Ih11  0.0063 
                 Ih12  0.0057 
                 Ih13  0.0052 
                 Ih14  0.0049 
                 Ih15  0.0045 
                 Ih16  0.0042 
                 Ih17  0.0040 
                 Ih18  0.0038 
                 Ih19  0.0036 
                 Ih20  0.0034 
                 Ih21  0.0032 
                 Ih22  0.0031 
                 Ih23  0.0030 
                 Ih24  0.0028 
                 Ih25  0.0027 
                 Ih26  0.0026 
                 Ih27  0.0025 
                 Ih28  0.0025 
                 Ih29  0.0024 
                 Ih30  0.0023 
                 Ih31  0.0022 
                 Ih32  0.0022 
                 Ih33  0.0021 
                 Ih34  0.0021 
                 Ih35  0.0020 
                 Ih36  0.0020 
                 Ih37  0.0019 
                 Ih38  0.0019 
                 Ih39  0.0018 
                 Ih40  0.0018 
                 Ih41  0.0018/ 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /4069.56/ 
Q        Potencia Reactiva /719.189/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /8.9925/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 0.9; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 65% y FP=0,985 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih41/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0 0.0119 
                 Ih2 0.6458 
                 Ih3 7.6203 
                 Ih4 0.3380 
                 Ih5 2.5022 
                 Ih6 0.1950 
                 Ih7 0.0434 
                 Ih8 0.0334 
                 Ih9 0.0278 
                 Ih10  0.0240 
                 Ih11  0.0213 
                 Ih12  0.0191 
                 Ih13  0.0174 
                 Ih14  0.0160 
                 Ih15  0.0148 
                 Ih16  0.0138 
                 Ih17  0.0130 
                 Ih18  0.0122 
                 Ih19  0.0115 
                 Ih20  0.0110 
                 Ih21  0.0104 
                 Ih22  0.0100 
                 Ih23  0.0095 
                 Ih24  0.0091 
                 Ih25  0.0088 
                 Ih26  0.0085 
                 Ih27  0.0082 
                 Ih28  0.0079 
                 Ih29  0.0076 
                 Ih30  0.0074 
                 Ih31  0.0072 
                 Ih32  0.0070 
                 Ih33  0.0068 
                 Ih34  0.0066 
                 Ih35  0.0064 
                 Ih36  0.0063 
                 Ih37  0.0061 
                 Ih38  0.0060 
                 Ih39  0.0059 
                 Ih40  0.0058 
                 Ih41  0.0056/ 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /4074.19/ 
Q        Potencia Reactiva /721.811/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /9.0034/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 0.9; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
$title OPTIMIZACION DE PERDIDAS THD 115% y FP 0,985 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih41/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0 0.0169 
                 Ih2 0.6769 
                 Ih3 11.4591 
                 Ih4  0.3683 
                 Ih5   8.8449 
                 Ih6   0.1154 
                 Ih7   0.0884 
                 Ih8  0.0660 
                 Ih9  0.0538 
                 Ih10  0.0459 
                 Ih11  0.0402 
                 Ih12  0.0359 
                 Ih13  0.0326 
                 Ih14  0.0298 
                 Ih15  0.0275 
                 Ih16  0.0256 
                 Ih17  0.0240 
                 Ih18  0.0225 
                 Ih19  0.0213 
                 Ih20  0.0202 
                 Ih21  0.0192 
                 Ih22  0.0183 
                 Ih23  0.0175 
                 Ih24  0.0168 
                 Ih25  0.0161 
                 Ih26  0.0155 
                 Ih27  0.0149 
                 Ih28  0.0144 
                 Ih29  0.0140 
                 Ih30  0.0135 
                 Ih31  0.0131 
                 Ih32  0.0127 
                 Ih33  0.0124 
                 Ih34  0.0121 
                 Ih35  0.0118 
                 Ih36  0.0115 
                 Ih37  0.0112 
                 Ih38  0.0110 
                 Ih39  0.0107 
                 Ih40  0.0105 
                 Ih41  0.0103 / 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /4077.71/ 
Q        Potencia Reactiva /724.273/ 
Vpcc     Tension en el PCC /460/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /9.0119/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 1; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $title OPTIMIZACION DE PERDIDAS CASO DE PRUEBA 
SETS 
i         Numero de corrientes armonicas en x /Ih0*Ih25/ 
PARAMETER 
        Ih(i) conjunto de corrientes armonicas 
       /         Ih0  0.5768 
                 Ih2  0.3546 
                 Ih3  1.0856 
                 Ih4  0.1870 
                 Ih5  3.0665 
                 Ih6  0.4994 
                 Ih7  2.7054 
                 Ih8  0.0267 
                 Ih9  0.4036 
                 Ih10  0.2242 
                 Ih11  1.1366 
                 Ih12  0.5523 
                 Ih13  0.7940 
                 Ih14  0.3645 
                 Ih15  0.2655 
                 Ih16  0.3574 
                 Ih17  0.6154 
                 Ih18  0.1770 
                 Ih19  0.5590 
                 Ih20  0.2537 
                 Ih21  0.3947 
                 Ih22  0.5439 
                 Ih23  0.7641 
                 Ih24  0.2012 
                 Ih25  0.4191/ 
 
SCALARS 
f        Frecuencia fundamental  /60/ 
pi       Constante /3.141516/ 
Pa       Potencia Activa  /1190.6/ 
Q        Potencia Reactiva /5029.1/ 
Vpcc     Tension en el PCC /473.256/ 
Vmax     Tension Maxima 5 Volt por encima /465/ 
Vmin     Tension Minima 5 Volt por debajo /455/ 
I1       Magnitud de la Corriente fundamental /10.9203/ 
POSITIVE VARIABLE  C; 
**C        Condensador optimo 
FREE VARIABLE z; 
**z        Función objetivo; 
EQUATIONS 
Is      funcion objetivo (corriente suministrada a la carga) 
R1      restriccion de la tension maxima de linea 
R2      restriccion de la tension minima de linea 
R3      restriccion del valor del condensador 
R4      restricción del factor de potencia 
R5      restriccion del THDi; 
** Funcion Objetivo 
Is.. z =e= SUM ((i),sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q-(2*pi*f*C*sqr(Vpcc)+(sqr(Ih(i))/(2*pi*f*C)))))/Vpcc); 
**Restricciones 
R1.. Vpcc =l= Vmax; 
R2.. Vpcc =g= Vmin; 
R3.. C =g= 0; 
R4.. Pa/sqrt(sqr(Pa)+sqr(Q))=g= 1; 
R5.. (sqrt(SUM((i),(sqr(Ih(i))))+sqr(I1))/I1 )*100 =l= 30; 
MODEL Perdidas /Is,R3/; 
C.l=1; 
SOLVE 
Perdidas USING nlp MINIMIZING z;  
 
